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11 Einleitung
Das fu¨r 2018 beschlossene Ende des Ruhrbergbaus fu¨hrt zu einem Wan-
del der bergma¨nnischen Aufgaben. Das Paradigma unter dem der deut-
sche Bergbau laut §1 BBergG steht, die Rohstoffgewinnung bei scho-
nendem Umgang mit Grund und Boden, unter Gewa¨hrleistung der Si-
cherheit von Bergbaubetrieb und Bescha¨ftigten sowie der Vorsorge ge-
gen Gefahren fu¨r
”
Leben, Gesundheit und Sachgu¨ter Dritter“ [Bun80],
bleibt im Kern erhalten, obwohl kein aktiver Bergbau und somit kei-
ne Gewinnung mehr stattfindet. Das heißt, es besteht die Pflicht zur
Gefahrenvorsorge und zum Ausgleich unvermeidbarer Scha¨den. Auch
nach Beendigung der Steinkohlenfo¨rderung wird die Region auf lange
Zeit tief vom Bergbau gepra¨gt bleiben. Mehr als ein Jahrhundert in-
dustriellen Bergbaus hat die physikalische Struktur des Ruhrgebiets so
stark vera¨ndert, dass fu¨r einen bislang nicht abscha¨tzbaren Zeitraum
Nachsorge no¨tig sein wird, um die gesetzlich vorgeschriebene Gefah-
renvorsorge zu gewa¨hrleisten. Diesbezu¨glich wird von den sogenannten
Ewigkeitsaufgaben gesprochen. Ein großer Bestandteil der Ewigkeits-
aufgaben ist das Heben des Grubenwassers, mit dem Ziel einer Verna¨s-
sung der Tagesoberfla¨che entgegenzuwirken und die Beeinflussung von
Grund- und Trinkwasserhorizonten zu vermeiden.
Die Ewigkeitsaufgaben werden in drei Bereichen anfallen: Grubenwas-
serhaltung, Poldermaßnahmen und Grundwasserreinigung. Die Bewa¨l-
tigung dieser Aufgaben fu¨hrt zu Kosten, die als Ewigkeitslast bezeichnet
werden. Die Ewigkeitslast umfasst alle Kosten der Ewigkeitsaufgaben
die nach Einstellung des aktiven Bergbaus anfallen werden. Der Ka-
pitalwert der Ewigkeitslast entspricht der Geldmenge, die zum Ende
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des aktiven Abbaubetriebs aufgebracht werden muss, um alle danach
anfallenden Kosten decken zu ko¨nnen. Zusa¨tzlich zu den Ewigkeits-
lasten werden Kosten entstehen, die durch den mit der Beendigung
des Bergbaus einhergehenden Grubenwasseranstieg verursacht werden
- z.B. durch Scha¨den infolge von Hebungen der Tagesoberfla¨che. Der
Grubenwasseranstieg wird zu verschiedenen Vera¨nderungen im Gebirge
und an der Tagesoberfla¨che fu¨hren, die erst mit Eintritt der Bodenruhe
ihr Ende finden. [FH10, RAGb]
Zur Quantifizierung der zuku¨nftig aus der Grubenwasserhaltung entste-
henden Kosten kann auf das Wissen und die empirischen Erkenntnisse
aus dem aktiven Steinkohlenbergbau in Deutschland zuru¨ckgegriffen
werden. Die Ho¨he der ku¨nftig in diesem Bereich anfallenden Kosten ist
daher heute gut abscha¨tzbar. Der gro¨ßte Unterschied zu den Wasser-
haltungskosten wa¨hrend der aktiven Bergbauzeit besteht in der Vera¨n-
derung des Grubenwasserniveaus. Die anfallende Menge Grubenwasser
wird ku¨nftig weitestgehend konstant bleiben; die Kosten der Wasserhal-
tung sind also maßgeblich von der Fo¨rderho¨he und somit vom Gruben-
wasserniveau abha¨ngig. Die RAG-Stiftung scha¨tzt, dass etwa 66% der
ja¨hrlich anfallenden 220 Millionen Euro fu¨r die Grubenwasserhaltung
aufgewendet werden mu¨ssen. [RAGb]
Weniger genau ko¨nnen bislang die Kosten bestimmt werden, die durch
die Wirkung des Grubenwassers auf das Grubengeba¨ude und die Ta-
gesoberfla¨che entstehen, aber nicht unmittelbar der Wasserhaltung zu-
gerechnet werden ko¨nnen. Mo¨gliche Auswirkungen eines ansteigenden
Grubenwasserniveaus sind zum Beispiel Hebungen der Tagesoberfla¨-
che oder eine Vera¨nderung der oberta¨gigen Grubengasaustritte. Ein
Grund fu¨r die Ungenauigkeit der Kostenbestimmung ist, dass mit dem
derzeitigen Stand der Wissenschaft nicht alle den Kosten zugrunde
liegenden Auswirkungen des Grubenwasseranstiegs genau prognosti-
ziert werden ko¨nnen. Zwar existieren empirische Erkenntnisse u¨ber die
Auswirkungen ansteigenden Grubenwassers aus anderen Bergbaurevie-
ren, diese ko¨nnen allerdings aufgrund geologischer, hydrogeologischer
3oder struktureller Unterschiede zwischen den Regionen nicht uneinge-
schra¨nkt u¨bernommen werden. Daru¨ber hinaus kann auf empirische
Untersuchungen zuru¨ckgegriffen werden, die in Teilen des Ruhrreviers
durchgefu¨hrt wurden, allerdings umfassen sie nicht alle potenziellen
Auswirkungen des Grubenwasseranstiegs, sodass keine umfassende Pro-
gnose mo¨glich ist.
Sowohl die Ho¨he eines Teils der Grubenwasserhaltungskosten als auch
die Ho¨he eines Teils der Kosten, die durch die erwa¨hnten Auswirkungen
des Grubenwasseranstiegs entstehen, sind von dem Niveau des Gruben-
wassers abha¨ngig. Fu¨r die Grubenwasserhaltungskosten gilt: Je ho¨her
das Grubenwasser ansteigt, desto geringer ist die Fo¨rderho¨he des Gru-
benwassers und desto geringer ist der ja¨hrliche moneta¨re Betrag fu¨r
die Grubenwasserhaltung. Die Kosten, die von den vom Grubenwasser-
anstieg ausgelo¨sten Prozessen im Gebirge und an der Tagesoberfla¨che
abha¨ngen, korrelieren ebenfalls mit dem Grubenwasserniveau. Der Zu-
sammenhang ist in diesem Bereich allerdings deutlich unklarer als bei
den Grubenwasserhaltungskosten. Da beide Kostenarten vom Gruben-
wasserniveau abha¨ngen und sich anscheinend gegenla¨ufig entwickeln, -
die Grubenwasserhaltungskosten werden mit steigendem Grubenwasser
tendenziell kleiner, die u¨brigen Kosten gro¨ßer - ko¨nnen die Gesamtkos-
ten, die aus der Wahl eines Grubenwasserniveaus hervorgehen, nur bei
Kenntnis aller kostenverursachenden Zusammenha¨nge bestimmt wer-
den. Diesbezu¨gliche quantitative Untersuchungen existierten bislang
nicht.
Um die Berechnung der vom Grubenwasserniveau abha¨ngigen Gesamt-
kosten zu ermo¨glichen, werden im Rahmen dieser Arbeit alle Prozes-
se, die von einer Vera¨nderung des Grubenwasserniveaus ausgelo¨st wer-
den detailliert auf ihr Potenzial zur Kostenverursachung modellhaft be-
stimmt. Es werden die jeweiligen technischen Parameter bestimmt, die
einerseits vom Grubenwasserniveau abha¨ngen und die andererseits die
Ho¨he der Kosten beeinflussen. Anhand dieser Parameter werden neue
Modelle entwickelt, die eine Quantifizierung der Kosten einzelner Pro-
4 1 Einleitung
zesse ermo¨glichen. Die Verknu¨pfung der einzelnen kostenbeschreiben-
den Modelle, also der Modelle der Grubenwasserhaltungskosten und der
Modelle der weiteren Kosten, bildet die theoretische Basis zur quanti-
tativen Prognose der Gesamtkosten, die durch die Wahl eines Gruben-
wasserniveau verursacht werden. Aufbauend auf den Quantifizierungs-
modellen werden zusa¨tzlich erstmals Modelle zur Minimierung der Ge-
samtkosten und zur Bestimmung des kostenoptimalen Grubenwasser-
niveaus entwickelt.
52 Zielsetzung und Methodik
Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse der Abha¨ngigkeiten zwischen dem
Niveau des Grubenwassers nach Beendigung des aktiven Bergbaus und
den Kosten, die durch Grubenwasserhaltung oder durch vom Gruben-
wasseranstieg eingeleitete Prozesse im Gebirge und an der Tagesober-
fla¨che entstehen. Hierzu sollen die Kosten identifiziert werden, deren
Ho¨he sich mit dem Grubenwasserniveau vera¨ndert und die somit vom
Grubenwasserniveau abha¨ngen. Die Strukturen diesbezu¨glicher Kosten
sollen auf ihre Ursachen hin untersucht werden; sowohl auf die direkten
Zusammenha¨nge mit dem Grubenwasserniveau, als auch die konkreten
Abla¨ufe im Gebirge und an der Tagesoberfla¨che. Die Untersuchung der
Kostenursachen soll die Basis fu¨r die Entwicklung allgemeiner Modelle
bilden, die eine Kostenberechnung aufbauend auf markscheiderischen
Grundlagen ermo¨glicht.
Die zu entwickelnden Modelle sollen zur Berechnung tatsa¨chlicher, kon-
kreter Kosten fu¨r einzelne Wasserhaltungszonen oder auch das gesamte
Ruhrrevier befa¨higen. Voraussetzung dafu¨r ist jedoch die exakte Be-
stimmung gebietsspezifischer Parameterwerte fu¨r die Einsatzgebiete.
Ziel dieser Arbeit ist die Beschreibung und die Bestimmung der berech-
nungsrelevanten Parameter als Grundlage fu¨r die Modellberechnungen;
nicht Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung der konkreten Parameter-
werte.
Durch Anwendung der Modelle ist schließlich die Bestimmung von Gru-
benwasserniveaus fu¨r die Einsatzgebiete mo¨glich, die aus Kostenge-
sichtspunkten optimal gewa¨hlt sind. Die gleichzeitige Betrachtung al-
ler kostenverursachenden Prozesse, also der zu entwickelnden Modelle
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unter Beru¨cksichtigung etwaiger Rahmenbedingungen, ermo¨glicht die
strukturierte Optimierung der Kosten anhand eines objektiven Maß-
stabs. Die gleichzeitige Betrachtung aller anfallenden Kosten ist no¨tig,
da die Verla¨ufe der Kosten anscheinend eine gegenla¨ufige Abha¨ngigkeit
vom Grubenwasserniveau aufweisen - Grubenwasserhaltungskosten sin-
ken, die u¨brigen Kosten steigen mit steigendem Grubenwasserniveau.
Um kostenoptimale Grubenwasserniveaus zu bestimmen, muss aufbau-
end auf den zu entwickelnden Kostenfunktionen ein geeignetes Optimie-
rungsmodell entwickelt werden. Die Untersuchung von Optimierungs-
methoden und deren Eignungspru¨fung fu¨r den gegebenen Anwendungs-
fall sowie die Entwicklung der Kernstrukturen eines fu¨r die Berech-
nung kostenminimaler Grubenwasserniveaus geeigneten Optimierungs-
modells bilden ein weiteres Ziel dieser Arbeit.
Um die gesetzten Ziele zu erreichen, gliedert sich diese Untersuchung
in drei Teile:
• Markscheiderische Untersuchung der konkreten Auswirkungen des
Grubenwasseranstiegs auf Gebirge und Tagesoberfla¨che.
Aufbauend auf dem Stand der Forschung werden alle derzeit be-
kannten Auswirkungen ansteigenden Grubenwassers (z.B. Hebun-
gen der Tagesoberfla¨che, Grubengasaustritte, Beeinflussung von
Altbergbaubereichen) auf Gebirge und Tagesoberfla¨che umfas-
send beschrieben, sofern sie von Relevanz fu¨r das Untersuchungs-
gebiet sind. Es werden die technischen Maßsta¨be der jeweiligen
Auswirkungen benannt und mo¨gliche negative bzw. kostenverur-
sachende Folgen der einzelnen Prozesse identifiziert. Dieser Teil
der Untersuchung basiert auf bereits durchgefu¨hrten Untersu-
chungen und beleuchtet die grundlegenden Wirkweisen anstei-
genden Grubenwassers. Zudem wird herausgearbeitet werden, in-
wiefern der derzeitige Stand der Forschung ausreicht, um eine
umfassende Analyse aller Auswirkungen des Grubenwassers im
Ruhrgebiet zu ermo¨glichen.
7• Entwicklung kostenquantifizierender Modelle fu¨r alle kostenverur-
sachenden Auswirkungen des Grubenwasseranstiegs und der Gru-
benwasserhaltungskosten.
Die im vorausgehenden Untersuchungsschritt identifizierten, mo¨g-
lichen kostenverursachenden Folgen der einzelnen Prozesse wer-
den daraufhin untersucht, ob sie unter den im Ruhrrevier gege-
benen Rahmenbedingungen Kosten verursachen ko¨nnen. Fu¨r al-
le als potenziell kostenverursachend identifizierten Prozesse wer-
den aufbauend auf den zuvor bestimmten technischen Maßsta¨-
ben, kostenquantifizierende Modelle entwickelt. Es werden jeweils
Grundmodelle entwickelt, anhand derer unter Verwendung einer
mo¨glichst geringen Anzahl an Parametern eine Abscha¨tzung der
Kosten in Abha¨ngigkeit vom Grubenwasserniveau erfolgen kann.
Zudem werden Erweiterungsmodule zu den Grundmodellen ent-
wickelt, die durch Hinzunahme einer gro¨ßeren Parameterzahl ei-
ne genauere Kostenbestimmung ermo¨glichen. Die Erstellung der
Grundmodelle und der Erweiterungsmodule umfasst die allgemei-
ne Herleitung der Parameter aus den markscheiderischen Grund-
lagen. Da das Ruhrgebiet, sowohl ober- als auch unterta¨gig sehr
komplex aufgebaut ist, werden die Werte der Modellparameter
nicht bestimmt. Dies ist im Anwendungsfall spezifisch fu¨r das zu
untersuchende Gebiet durchzufu¨hren.
• Entwicklung eines kostenoptimierenden Modells
Basierend auf den kostenquantifizierenden Modellen wird die Be-
stimmung kostenminimaler Grubenwasserniveaus ermo¨glicht. Bei
Verwendung eines geeigneten Optimierungsmodells ko¨nnen al-
le Kosten, die durch das Grubenwasserniveau bestimmt werden,
gleichzeitig betrachtet und das Grubenwasserniveau so gewa¨hlt
werden, dass mo¨glichst geringe Kosten entstehen. Im abschließen-
den Schritt der Untersuchung soll zuna¨chst die Tauglichkeit ga¨n-
giger Optimierungsmethoden zur Anwendbarkeit auf die entwi-
ckelten kostenquantifizierenden Modellen bestimmt werden. An-
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schließend werden auf dieser Analyse aufbauend praktikable Op-
timierungsmodelle bestimmt. Da dieser Schritt der Untersuchung
auf den vorherigen aufbaut und aufgrund der modularen Struk-
tur der kostenquantifizierenden Modelle das Spektrum mo¨glicher
Quantifizierungsmodelle breit gefa¨chert ist, wird ausschließlich
der universell einsetzbare Kern eines Optimierungsmodells ent-
wickelt, der unabha¨ngig von der gewa¨hlten Optimierungsmetho-
de Gu¨ltigkeit besitzt. Die Bandbreite mo¨glicher Optimierungs-
methoden, deren strukturelle Anforderungen und die jeweiligen
Vor- und Nachteile werden detailliert vorgestellt, die Anpassungs-
notwendigkeiten und -mo¨glichkeiten der kostenquantifizierenden
Modelle erla¨utert.
Der genaue Gang der Untersuchung ist in Abbildung 2.1 (S.9) als U¨ber-
sicht schrittweise dargestellt:
9Abbildung 2.1: Bearbeitungsschema der vorliegenden Arbeit
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3 Strukturprofil Ruhrgebiet
In diesem und dem folgenden Kapitel wird das Untersuchungsgebiet
dieser Arbeit beschrieben. In Kapitel 3 werden die politischen und
sozio-o¨konomischen Begebenheiten sowie die Bergbauhistorie des Ruhr-
gebiets erla¨utert. Kapitel 4 stellt den unterta¨gigen Aufbau des Ruhrge-
bietes bezogen auf die Themen Geologie und Hydrogeologie dar.
3.1 Allgemeines
Das Ruhrgebiet befindet sich im Westen der Bundesrepublik Deutsch-
land im Bundesland Nordrhein-Westfalen. Das auch als Metropolregi-
on bezeichnete Gebiet hat eine maximale Erstreckung von 116 km in
Ost-West-Richtung zwischen Hamm (Westfalen) und dem Kreis We-
sel, und in Nord-Su¨d-Richtung von 67 km zwischen Haltern am See
und dem Ennepe-Ruhr-Kreis (siehe Abb.3.1). Die Gebietsfla¨che betra¨gt
4436 km2.
Die Region bildet keine landschaftliche oder politische Einheit, sondern
wird als wirtschaftsgeografischer Raum betrachtet und setzt sich aus 53
selbststa¨ndigen Sta¨dten und Gemeinden zusammen. Im Jahr 2012 hat-
te das Ruhrgebiet eine Bevo¨lkerungszahl von 5,15 Millionen und eine
durchschnittliche Bevo¨lkerungsdichte von 1200 Einwohnern pro Qua-
dratkilometer; Dieser Wert liegt deutlich u¨ber dem Bundesschnitt von
230 Einwohnern pro Quadratkilometer. [Ruh13b, Ruh13a]
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Abbildung 3.1: Lage des Ruhrgebiets (metropoleruhr) in der Bundesrepublik Deutschland [Ruh13b] und U¨ber-
sichtskarte des Ruhrgebiets [Ulr04]
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3.2 Fla¨chennutzung
Der Regionalverband Ruhr (RVR) listet 150 unterschiedliche Arten der
Fla¨chennutzung in der Region. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine
weniger detaillierte Kategorisierung der Fla¨chennutzung vorgenommen,
die sich an die Kategorisierung des Regionalverbands Ruhr anlehnt.
Unterschieden wird in der Folge zwischen:
• Wohnbebauung
• Gewerbebebauung
• Infrastruktur
• Landwirtschafts- und Forstfla¨chen
• Gewa¨sser
Die Kategorien Wohnbebauung und Gewerbebebauung werden, wie
auch durch den RVR praktiziert, entsprechend ihres Nutzungsgrades
mit den Attributen verdichtet, geringer verdichtet und ho¨her verdichtet
versehen. Diese Attribuierung beruht auf dem Anteil eines Gemeinde-
gebietes, der durch die entsprechende Nutzungsart in Anspruch genom-
men wird. Verdichtet bedeutet, dass die Fla¨chennutzung dem regionalen
Durchschnitt entspricht bzw. um weniger als 40% davon abweicht. Bei
einer Abweichung von 40% oder mehr wird das Gebiet als ho¨her bzw.
geringer verdichtet bezeichnet. [Reg11]
Der durchschnittliche Anteil der kombinierten Fla¨chennutzung fu¨r Woh-
nen und Gewerbe liegt regional bei 15%. Hieraus ergeben sich, gema¨ß
Anwendung der 40% Regelung, 9% als Obergrenze fu¨r geringer ver-
dichtete und 21% als Untergrenze fu¨r ho¨her verdichtete Fla¨chen im
Ruhrgebiet. Die Gesamtfla¨che der Region unterteilt sich zu jeweils etwa
einem Drittel auf die drei Nutzungsgrad-Kategorien. Die Verteilung der
Fla¨chennutzungsgrade aufgeteilt nach Gemeinden ist in Abb.3.2 darge-
stellt. Die abgebildeten Zahlenwerte entsprechen dem Nutzungsgrad in
der entsprechenden Gemeinde. [Reg11]
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Abbildung 3.2: Kombinierte Wohn- und Gewerbenutzung [%] in den
Gemeinden des Ruhrgebiets nach [Reg11]
Der durchschnittliche Anteil der zum Wohnen genutzten Fla¨che an der
Gesamtfla¨che der Region liegt bei 8, 5%, in Sta¨dten liegt dieser um etwa
200% ho¨her bei 17, 3%. Bezogen auf die gewerbliche Fla¨chennutzung
liegen die Anteile bei 2, 4% im Regionalschnitt und bei 6, 3% in Sta¨dten.
[Reg11]
25% der Regionalfla¨che werden durch die Sta¨dte Dortmund, Duisburg,
Hamm, Essen und Dorsten abgedeckt. Die absolut gro¨ßten Fla¨chen fu¨r
Wohnbebauung liegen in den Sta¨dten Dortmund, Essen, Duisburg und
Bochum. Die relativ zur Gemeindefla¨che gro¨ßten Wohnbebauungen be-
finden sich in den Sta¨dten Herne, Oberhausen und Bochum. Die absolut
gro¨ßten Fla¨chen fu¨r Gewerbebebauung befinden sich in den Sta¨dten
Duisburg, Dortmund, Essen, Gelsenkirchen und Bochum. Zusammen
decken diese Sta¨dte 44% der gesamten gewerblich genutzten Fla¨che der
Region ab. Die relativ zur Gemeindefla¨che gro¨ßten Gewerbebebauun-
gen befinden sich in den Sta¨dten Duisburg und Gelsenkirchen. Eine
detaillierte Auflistung der absoluten und relativen Fla¨chennutzungen
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der Region befindet sich in Tabelle 3.1. [Reg11]
Gema¨ß des regionalen Fla¨chennutzungsplanes sind 72% der Gesamtfla¨-
che fu¨r Freiraum vorgesehen. Die freira¨umlich zu nutzenden Fla¨chen
bestehen zu einem u¨berwiegenden Anteil aus Landwirtschaftsfla¨chen
(54%), zu kleineren Anteilen aus Waldfla¨chen (7%) und Wasserfla¨chen
(4%). Die verbleibenden 28% des regionalen Gesamtfla¨che untergliedern
sich in Wohnbaufla¨chen (15%), gewerbliche und industrielle Baufla¨chen
(6%) sowie Fla¨chen fu¨r Verkehr (5%). [Reg11]
Der Anteil der als Freiraum genutzten Fla¨chen innerhalb der Region
liegt bei u¨ber zwei Dritteln der Regionalfla¨che. Der Anteil der ge-
werblich genutzten Fla¨chen ist ho¨her, als der innerhalb vergleichba-
rer deutscher Großsta¨dte. Die Bevo¨lkerungsdichte innerhalb der ho¨-
her verdichteten Kommunen ist niedriger, als in anderen Großsta¨dten.
Dies wird partiell darauf zuru¨ckgefu¨hrt, dass innerhalb des Siedlungs-
gebietes kaum
”
fla¨chengro¨ßere Stadtteile mit Wohngeba¨uden u¨ber vier
Vollgeschossen“ [Reg14] vorhanden sind. Die Einwohnerdichte innerhalb
der ho¨her verdichteten Kommunen liegt bei 23 Einwohnern pro Hektar
(EW/ha) und somit auf demselben Niveau, wie in Hamburg. In Berlin
ist die Einwohnerdichte bei gleicher Einwohnerzahl von 3,4 Millionen
mit 38 EW/ha ca. 50% ho¨her. [Reg11, Reg14]
Mehr als 50% der Wohnfla¨chen, sowie ein Großteil der Gewerbefla¨-
chen der Region liegen innerhalb der ho¨her verdichteten Kommunen.
In Abbildung 3.3 (S.17) ist die Fla¨chennutzung innerhalb der ho¨her
verdichteten Kommunen dargestellt. Kennzeichen ho¨her verdichteter
Kommunen sind die hohen Anteilen an Wohn- und Gewerbefla¨chen,
das große Aufkommen an Verkehrsfla¨chen (15%) sowie der geringe An-
teil an Landwirtschaftsfla¨chen. [Reg11, Reg14]
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Tabelle 3.1: Detailu¨bersicht der Gemeindeparameter: Gemeindefla¨che absolut [ha] und relativ zur Verbandsfla¨che
[%]; Raumstrukturtyp (G = Geringer verdichtet, V = Verdichtet; H= Ho¨her verdichtet); Wohnbebau-
ung absolut [ha] und relativ zur Gemeindefla¨che[%]; Gewerbebebauung absolut [ha] und relativ zur
Gemeindefla¨che[%] (Stand 2012); Datenquelle [Reg11]
Kommune Struktur
Gemeindefla¨che Wohnbebauung Gewerbebebauung
abs. [ha] rel. [%] abs. [ha] rel. [%] abs. [ha] rel. [%]
Bochum H 14.566 3,3 3.326 22,8 1.054 7,2
Dorsten G 17.120 3,7 947 5,5 275 1,6
Dortmund H 28.071 6,3 5.589 19,9 1.452 5,2
Duisburg H 23.283 5,2 3.522 15,1 2.575 11,1
Essen H 21.032 4,7 4.611 21,9 1.348 6,4
Gelsenkirchen H 10.494 2,4 1.969 18,8 1.124 10,7
Hamm V 22.625 5,1 2.199 9,7 624 2,8
Herne H 5.141 1,2 1.248 24,3 423 8,2
Oberhausen H 7.711 1,7 1.843 23,9 546 7,1
Ruhrgebiet 443.543 52.461 11,8 17.137 3,9
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Abbildung 3.3: Aufteilung der Kommunalfla¨chennutzung innerhalb ho¨-
her verdichteter Kommunen; Datenquelle [Reg14]
3.3 Aktive und ehemalige
Bergbauaktivita¨ten im Ruhrgebiet
Bergbau wurde im Ruhrevier seit Mitte des 19. Jahrhunderts im indus-
triellen Maßstab betrieben. Die Bedeutung der Montanindustrie fu¨r die
Region nahm in den folgenden 100 Jahren stetig zu. 1848manifestierte
sich die die Bedeutung in der Gru¨ndung des ersten bergbaulichen Inter-
essenverband der Region, dem Verein fu¨r die bergbaulichen Interessen
im Oberbergamtsbezirk Dortmund. Die Koordination bergbaulicher Fol-
gen, insbesondere die Aufgaben der Wasserhaltung, wurden seit Beginn
des 20. Jahrhunderts koordiniert angegangen - 1899 wurde der Ruhr-
talsperrenverein, 1904 die Emschergenossenschaft gegru¨ndet. Seit den
1930er Jahren steht der Begriff Ruhrgebiet fu¨r die montanindustriell
gepra¨gte Region.[Goc01]
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Abbildung 3.4: Entwicklung der deutschen Steinkohlenindustrie seit
1957; Datenquelle [Sta]
Die wachsende Bedeutung der Montanindustrie ging mit einem Anstieg
der Zechenzahlen, im Bergbau Bescha¨ftigter und Fo¨rdermengen einher.
Der Ho¨hepunkt der Industrie wurde Ende der 1950er Jahre erreicht; zu
diesem Zeitpunkt (1957) fo¨rderten 607.300 Bescha¨ftigte in 173 Zechen
ja¨hrlich ca. 150 Mio. t Steinkohle. Die 1958 einsetzende Kohlekrise leite-
te zum Ende des Wirtschaftswunders das sogenannte Zechensterben ein.
Die Anzahl an Zechen und Bescha¨ftigten sowie die ja¨hrliche Fo¨rdermen-
ge sind seitdem ru¨ckla¨ufig. Abbildung 3.4 (S.18) zeigt die Entwicklung
der Steinkohlenwirtschaft in Deutschland seit 1957. [Goc01, Sta]
2007 fo¨rderten 32.800 Bescha¨ftigte in acht Zechen ja¨hrlich noch 22 Mio.
t Steinkohle. In diesem Jahr fasste der Bundestag den Beschluss En-
de 2018 die subventionierte Steinkohlefo¨rderung zu beenden. Bis heute
(Stand 2015) ist die Zahl aktiver Bergwerke auf drei gesunken; zwei da-
von (Bergwerk Prosper-Haniel und Bergwerk Auguste Victoria) liegen
im Ruhrgebiet. [RAGa]
19
4 Geologie und
Hydrogeologie des
Ruhrreviers
Das Ruhrrevier ist ein Teil des europa¨ischen Steinkohlengu¨rtels. Die-
ser erstreckt sich in Ost-West-Ausrichtung von England u¨ber Nord-
frankreich, die Niederlande, Aachen, den linken Niederrhein und das
Ruhrgebiet bis hin zur Lausitz. Maßgeblich fu¨r den Steinkohlengu¨r-
tel sind die flo¨ßfu¨hrenden Schichten des Oberkarbon. Der nordrhein-
westfa¨lische Teil des Steinkohlengu¨rtels gliedert sich in das westliche
Aachener Revier und das o¨stliche Ruhrrevier. Beide Reviere bildeten ur-
spru¨nglich einen zusammenha¨ngenden Ablagerungsraum, wurden aber
im Oberperm durch Senkungen und Verwerfungen in zwei unterschied-
liche Reviere aufgegliedert.
Im Rahmen dieser Untersuchung wird die folgende Definition der geolo-
gischen Grenzen des Ruhrreviers verwendet: Das Ruhrrevier erstreckt
sich in Ost-West-Richtung von Moers bis Hamm. Die su¨dliche Gren-
ze verla¨uft im Ruhrtal bei Essen und wird durch zu Tage streichende
Flo¨ze gebildet. Das Gebirge fa¨llt Richtung Norden in dasMu¨nsterla¨nder
Becken ein; eine klare no¨rdliche Grenze ist nicht gegeben. Steinkohle
wurde in no¨rdlicher Richtung bis Haltern abgebaut. [Gra98]
In diesem Kapitel werden der geologische Aufbau und die hydrogeo-
logischen Verha¨ltnisse des Ruhrreviers beschrieben. Im Rahmen dieser
Arbeit sind die Teile des Gebirges von Interesse, die vom Bergbau be-
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einflusst werden bzw. wurden. Daher werden die geologischen Schichten
von Karbon (flo¨zfu¨hrende Schichten) bis Quarta¨r (ju¨ngste Schichten)
betrachtet.
4.1 Geologie des Ruhrreviers
Das Ruhrrevier ist kein homogenes geologisches Gepra¨ge. Es setzt sich
vielmehr aus Teilen vierer unterschiedlicher geologischer und geogra-
fischer Gebiete zusammen. Diese sind das Mu¨nsterla¨nder Becken, das
Niederrheinische Tiefland, das Rheinische Schiefergebirge und der Teu-
toburger Wald. Das Gebirge in Nordrhein-Westfalen ist hauptsa¨chlich
gepra¨gt ”durch silurisch-devonische Ablagerungen mit Grauwacken, Sand-
steinen, Sandschiefern, Tonschiefern, Mergeln und Kalken, die sich kon-
kordant auf das Unterkarbon und das Flo¨zleere auflegen”[HSM82]. Im
Ruhrrevier ist zusa¨tzlich das Flo¨zfu¨hrende zwischen Flo¨zleerem und
Deckgebirge vorhanden. Das Unterkarbon ist die a¨lteste hier betrachte-
te Gesteinsschicht. Es grenzt an den a¨ltesten Teil des Oberkarbon das
sog. Flo¨zleere. Die ju¨ngeren Schichten des Oberkarbon, auch Flo¨zfu¨h-
rendes genannt, bilden diejenigen Gebirgsschichten, in denen die im
Ruhrrevier abgebauten Flo¨ze sich ausnahmslos befinden. Das Flo¨zfu¨h-
rende tritt am Unterlauf der Ruhr zu Tage aus, so dass dort der Bergbau
im Ruhrrevier seinen Ausgang nahm. [Gra98, HSM82]
4.1.1 Stratigrafie
Das Ruhrrevier ist durch eine Vielzahl stratigrafischer Einheiten ge-
pra¨gt, die sehr unterschiedlich tektonisch beansprucht wurden. Es wird
in der ga¨ngigen Literatur in drei stratigrafische Einheiten gegliedert:
• Pala¨ozoikum; untergliedert in Karbon und Perm
• Deckgebirge; gebildet im Mesozoikum, untergliedert in Trias, Jura
und Kreide
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• Deckschichten; gebildet im Ka¨nozoikum, untergliedert in Tertia¨r
und Quarta¨r
[Rud06]
Die geologische Schichtenfolge des Ruhrreviers bzw. Nordrhein-Westfalens
ist in Tabelle 4.1 (S.22) dargestellt.
Flo¨zfu¨hrendes Gebirge - Karbon Das Karbon gliedert sich in das
Unterkarbon und das Oberkarbon. Zur Entstehungszeit der unterkar-
bonischen Schichten befand sich in dem Bereich des heutigen Unter-
suchungsgebiets ein vom Meer gepra¨gter Ablagerungsraum. Zuna¨chst
wurden dort dunkle Kieselschiefer und karbonatische Sedimente ab-
gelagert. Die daru¨ber liegenden Schichten sind geringma¨chtige Alaun-
schiefer, Kieselschiefer, Kieselkalke und Lydite. Vereinzelt sind in dieser
Abfolge Lagen von vulkanischen Tuffen zu finden, die auf vulkanische
Ereignisse zuru¨ckzufu¨hren sind. Die Grenzschicht zum Oberkarbon bil-
den die hangenden Alaunschiefer. [Gra98]
Die Bildung des Oberkarbon wurde durch das Anheben des variszischen
Gebirges initiiert. Die Ku¨stenlinie wanderte in der Folge nach Norden.
Ehemals u¨berflutete Gebiete bilden nun Wachstumsraum fu¨r eine um-
fangreiche Fauna. Das Oberkarbon gliedert sich in das Namur (mit den
Untergliedern A,B,C), das Westfal (A,B,C,D) und das Stefan (A,B,C).
[Gra98].
Das Namur bildet die Grenzschicht zum Unterkarbon und ist noch eng
mit dem Unterkarbon verbunden. Dies a¨ußert sich vor allem darin,
dass im Namur keine Steinkohlenflo¨ze vorhanden sind und wird daher
auch als Flo¨zleeres bezeichnet. Das Namur entstand in dem Zeitraum
von Beginn der variszischen Gebirgserhebung bis zu dem Zeitpunkt, an
dem erste Landpflanzen auf dem Gebiet zu wachsen begannen.
Die Bildung des Westfal ist durch zwei Rahmenbedingungen gepra¨gt.
Zum einen hatte sich dass variszische Gebirge soweit erhoben, dass die
Ku¨stenlinie gegen Norden zuru¨ckwich und das Wachstum von Land-
22 4 Geologie und Hydrogeologie des Ruhrreviers
Tabelle 4.1: Geologische Schichtenfolge im Ruhrrevier, angefertigt nach
[Gra98, Rud06]
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pflanzen ermo¨glicht wurde. Zum anderen kehrte sich zur Entstehungs-
zeit des Westfal die Bewegungsrichtung der Bodenhebung um und es
kam zu einer gleichma¨ßigen langsamen Absenkung der Tagesoberfla¨-
che. Beide Entwicklungen zusammen fu¨hrten zu einem dauerhaft ho-
hen Grundwasserstand. Aufgrund der ausreichenden Versorgung mit
Wasser kam es zu starkem Pflanzenwachstum und der Bildung um-
fangreicher Sumpfwa¨lder. Diese setzten sich in trockeneren Gebieten
aufgrund der festeren Bodenverha¨ltnisse hauptsa¨chlich aus Ba¨umen, in
feuchteren Gebieten und U¨berflutungsbereichen aus Stra¨uchern, Farnen
und Schachtelhalmen zusammen. In sta¨ndig mit Wasser bedeckten Ge-
bieten bildeten sich Algen und Kleinstlebewesen (Plankton). Durch die
langsame Absenkung der Tagesoberfla¨che sanken abgestorbene Pflan-
zenteile unter die Oberfla¨che des Grundwassers ab, sammelten sich
dort an und wurden unter Abschluss von Sauerstoff zu Humus zersetzt.
[Gra98, HSM82]
Das Pflanzenwachstum wurde mehrfach von starken U¨berflutungen un-
terbrochen. Die U¨berschwemmungen waren dabei teilweise marin und
teilweise fluviatil induziert. Bei marinen U¨berschwemmungen wurden
marine Kalksteine und Tone abgelagert, bei fluviatilen U¨berschwem-
mungen wurden fluviatile Sande, Tone und Su¨ßwasserkalke abgelagert.
Diese Ablagerungsprozesse fanden zyklisch statt und werden durch zy-
klisch ablaufende Meeresspiegel-Schwankungen erkla¨rt. In der Folge
sind heute sich zyklisch wiederholende SedimentserienKohlenflo¨z-Tonstein-
Sandstein-Tonstein-Kohlenflo¨z zu verzeichnen. [Gra98]
Das Stefan stellt die ju¨ngste Schicht des Karbon dar. Das variszische
Gebirges beginnt sich erneut zu erheben und verschiebt die Ku¨stenlinie
weiter nach Norden. Das Grundwasser sinkt ab und das Wachstum
der Sumpfwa¨lder wird beeintra¨chtigt. Dies hat eine Verschlechterung
der Rahmenbedingung zur Humusbildung zur Folge; die Humusbildung
wird zuna¨chst verlangsamt und endet schließlich. Gleichzeitig nimmt die
Sedimentation grobklastischer und rotgefa¨rbter Schichten zu. [Gra98]
Die Entstehung der Kohle geschieht in zwei Phasen. Die erste Phase ist
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die chemische Vera¨nderung des abgestorbenen organischen Materials
durch Mikroorganismen. Es handelt sich um den bereits oben beschrie-
benen Prozess der Humusbildung. Die zweite Phase findet im Verlauf
der nachfolgenden geologischen Zeitalter statt. Durch Absenkung der
entstandenen Schichten wirken u¨ber lange Zeitra¨ume erho¨hte Tempe-
raturen und Dru¨cke auf sie ein. Es kommt zum Prozess der Inkohlung,
bei dem zuna¨chst Braunkohle, im weiteren Verlauf Steinkohle gebildet
wird. [HSM82]
Perm Die Erhebung des variszischen Gebirges dauert im Perm wei-
ter an. Gleichzeitig kommt es zu einer Vera¨nderung des Klimas, weg
von den zuvor vorherrschenden tropischen Bedingungen hin zu extre-
mem aridem Klima. Das Unterperm (Rotliegendes) wird durch Kon-
glomerate mit rotem Bindemittel charakterisiert. Diese Konglomerate
bildeten sich durch Ansammlung von Verwitterungsschutt des anstei-
genden Gebirges in bestehenden Faltenstrukturen. Die Rotfa¨rbung des
Bindemittel ist auf einen ha¨matitischen Ursprung zuru¨ckzufu¨hren. In
nachfolgenden Zeitaltern wurde das Bindemittel teilweise ausgewaschen
und fa¨rbte die tiefer liegenden Schichten ebenfalls rot. Das Oberperm
(Zechstein) bildete sich no¨rdlich des variszischen Gebirges. Dort wur-
de das Gebirge abgesenkt und aufgrund des ariden Klimas bildete sich
die Niederrheinische Salzpfanne. Die Schichtenfolge des Oberperm glie-
dert sich wie folgt. Auf geringma¨chtige Konglomerate, die den U¨ber-
gang zum Unterkarbon darstellen, folgen geringma¨chtige Evaporite, bis
zu 75m ma¨chtige tonig-karbonatische Zechstein-Mergel und wiederum
Evapotite. [HSM82]
Deckgebirge - Trias Die Trias ist das erste Zeitalter des Mesozoi-
kums. Die Schichten von Trias bis Kreide werden auch als Deckgebirge
bezeichnet. Die Trias teilt sich in drei Entwicklungsstufen auf: Bunt-
sandstein,Muschelkalk und Keuper. Das Germanische Becken erstreck-
te sich u¨ber das heutige Deutschland, England, Frankreich und Nord-
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Spanien. In diesem Bereich herrschte ein arides Klima und es kam zur
Zeit des Buntsandstein zur Ablagerung von Verwitterungsmaterial, das
zyklisch entweder feinko¨rnig oder grobklastisch zusammengesetzt ist.
Die entstandenen Gesteinsschichten sind ma¨chtige Sandsteinformatio-
nen und auffa¨llige, großma¨chtige Konglomerate. Gleichzeitig kam es zur
Bildung großer, durch die Ablagerungen des Buntsandstein ra¨umlich
getrennter Sedimentationsbecken. In den Sedimentationsbecken bilde-
te sich in der Folge der Muschelkalk. Dabei handelt es sich um marine
tonig-karbonatische Sedimentschichten, bzw. um mergelige Kalksteine.
Zur Zeit der Bildung des Keuper herrschte ein weniger arides Klima.
Es bildeten sich Flu¨sse, Seen und Su¨mpfe und somit eine Vegetation.
Es kam zur Ablagerung verschiedener fluvialtiler Sedimentschichten,
insbesondere von Ton-, Schluff- und Sandsteinen, die teilweise kohlige
Ablagerungen enthalten. [HSM82]
Jura Das Jura ist durch eine Vorherrschaft des nordwest-europa¨ischen
Schelfmeeres gekennzeichnet. Es herrschte ein feuchtwarmes, tropisches
Klima. Das Germanische Becken war Bestandteil des Meeres. Die drei
Segmente des Jura sind durch jeweils unterschiedliche Schichtungen ge-
pra¨gt; allgemein kann gesagt werden, dass verschiedene feinklastische
Schichten gebildet wurden. Im Lias bestanden diese Schichten aus kar-
bonatischem Tonstein, Kalk- und Mergelsteinen. Im Dogger bestanden
die Schichten aus Sand- und Tonstein, im Malm aus Sandstein, sandi-
gem Kalkstein und hellem Kalkstein. [HSM82]
Kreide Zur Zeit der Kreide befanden sich die Meere auf einem globa-
len Hochstand, so dass große Bereiche der Landmasse marin u¨berdeckt
waren. Die wa¨hrend der Kreide entstandenen Schichten sind daher ma-
rine Sedimente. Das Ende der Kreidezeit wurde durch den Beginn der
alpidischen Orogenese eingeleitet. Die dazwischenliegende Zeit wird in
Unterkreide und Oberkreide unterteilt. Die Schichten der Unterkrei-
de bestehen aus Ton-Sandstein und Kreideplatten. Die Schichten der
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Oberkreide bestehen aus hellen Kalk-Mergelsteinen. [HSM82]
Deckgebirge - Tertia¨r Wa¨hrend des Tertia¨r wurden unter anderem
die Braunkohleflo¨ze gebildet, die in der Niederrheinischen Bucht abge-
baut werden. Schichten der Tertia¨rzeit sind vor allem in der Niederrhei-
nischen Bucht im Osten und Norden Nordrhein-Westfalens zu finden.
Im Ruhrrevier befinden sich keine nennenswerten tertia¨ren Schichten.
[HSM82]
Quarta¨r Das Quarta¨r war gepra¨gt durch kaltes Klima und von Skan-
dinavien nach Su¨den vorstoßende Inland-Gletscher. Beim Vorstoß der
Gletscher bildeten zuvor abgelagerte tonig-mergelige Schichten eine gleit-
fa¨hige Unterlage, oberhalb derer sandige Stauchmora¨nen gebildet wur-
den. Das Abtauen der Gletscher resultierte im Anschluss an die Entste-
hung einer weitfla¨chigen Grundmora¨ne mit einer tonig-sandigen Grund-
masse mit Einlagerungen von Schluff, Kies und verschiedenen Gestein-
stru¨mmern. In der Folgezeit wurden zudem a¨olische Sedimente, wie
Flugsand und Lo¨ß abgelagert.[HSM82]
4.1.2 Tektonik
Im gesamten Ruhrrevier ist ein Einfallen der geologischen Schichten
in Richtung Su¨den zu verzeichnen. Geologische Prozesse u¨berlagerten
diese Grundstruktur auf unterschiedliche Arten und vera¨nderten die
Tektonik des Ruhrreviers. Im Folgenden sind diejenigen tektonischen
Elemente beschrieben, die im gesamten Ruhrrevier vorhanden sind. Die
Auspra¨gung der einzelnen Strukturen variiert innerhalb der Region.
Faltentektonik Das Ruhrrevier weist eine parallele Abfolge vonHaupt-
sattel - und Hauptmuldenstrukturen auf, deren Achsen von West-Su¨d-
West (WSW) nach Ost-Nord-Ost (ENE) verlaufen. Die Faltungsinten-
sita¨t nimmt innerhalb des Untersuchungsgebietes zum einen von Su¨den
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nach Norden zum anderen von Osten nach Westen ab. Dies hat in Rich-
tung abnehmender Faltungsintensita¨t eine Abnahme der Anzahl von
Spezialfaltungen und eine Verbreiterung der Hauptmulden zur Folge.
Die Faltentektonik ist in Nord-Su¨d-Richtung von Achswellungen u¨ber-
lagert, die zeitgleich mit der Faltentektonik entstanden. Abbildung 4.1
(S.29) zeigt die Sattel- und Muldenstrukturen des Ruhrkarbons.
Diese U¨berlagerung fu¨hrte zur Entstehung zweier unterschiedlicher tek-
tonischer Situationen. Das Zusammenfallen von Achsenhochlage und
Hauptmulde resultiert in vielfach spezialgefalteten Engfaltenmulden.
Das Zusammenfallen von Achsendepression und Hauptmulde fu¨hrt zu
breiten Trogmulden mit flacher Schichtlagerung.
Eine weitere Auswirkung der U¨berlagerung der Prozesse ist eine ge-
gensa¨tzlichen Verteilung von Hauptsa¨tteln und Hauptmulden: Breite
Mulden sind meist von schmalen Sa¨tteln mit wenigen engen Spezial-
falten, schmale spezialgefaltete Mulden meist von breiten Sa¨tteln mit
flachen und kofferfo¨rmigen Falten flankiert. [DKWB80]
Stockwerkgliederung Der zuvor beschriebene Faltenbau wird durch
Stockwerke weiter untergliedert. Der Stockwerksbau ist dabei regional
unterschiedlich gegliedert und wird hauptsa¨chlich von der Achswellung
bestimmt. Die Stockwerke gliedern den Faltenbau in vertikaler Richtung
und sind besonders deutlich in Mulden ausgepra¨gt. Untere Stockwer-
ke weisen viele kurz- und langspannige Spezialfalten auf und werden
nur in geringem Maße von U¨berschiebungen gepra¨gt. Obere Stockwer-
ke weisen flache Schichtlagerungen auf und werden durch weitspannige
Falten untergliedert. Auch obere Stockwerke weisen nur wenige U¨ber-
schiebungen auf. In mittleren Stockwerken sind die auftretenden Fal-
ten deutlich ku¨rzerspannig, als in oberen Stockwerken; die Anzahl von
U¨berschiebungen ist allerdings deutlich ho¨her als in den beiden ande-
ren Stockwerken. Der U¨bergang zwischen den einzelnen Stockwerken
ist meist fließend. [DKWB80]
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U¨berschiebungen U¨berschiebungen entstehen aufgrund von Schicht-
gleitvorga¨ngen bei der Aufrichtung geologischer Schichten. Im Ruhrre-
vier ha¨ngen sie eng mit dem Faltenbau des Gebirges zusammen und sind
als La¨ngssto¨rungen ausgepra¨gt. Ha¨ufig gehen die U¨berschiebungen so-
wohl in lateraler Richtung als auch zur Teufe hin in Falten u¨ber. Etwa
85% der U¨berschiebungen im Untersuchungsgebiet fallen steiler ein als
die umgebenden Schichten (synthetisch aufschiebende U¨berschiebun-
gen). [DKWB80]
Quer- und Diagonalsto¨rungen Insbesondere die Schichten des Kar-
bon sind stark durch Quer- und Diagonalsto¨rungen gepra¨gt. In Ost-
West-Richtung ist das Ruhrrevier durch eine Vielzahl von Gra¨ben,
Horsten und Staffeln gegliedert (siehe Abb. 4.1 S.29). Die Sto¨rungen
haben unterschiedliche Auswirkungen auf die hydrogeologischen Ver-
ha¨ltnisse des Ruhrreviers. Auf diesen Aspekt wird in den folgenden
Kapiteln na¨her eingegangen. [DKWB80]
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Abbildung 4.1: U¨bersichtskarte Ruhrkarbon mit Sattel- und Muldenstrukturen sowie Quer- und Diagonalsto¨rungen
[DKWB80]
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4.2 Hydrogeologie des Ruhrreviers
4.2.1 Begriffsdefinitionen - Grubenwasser und
Grundwasser
Definition Grundwasser
Gema¨ß DIN 4049 ist Grundwasser als
”
unterirdisches Wasser, das Hohl-
ra¨ume der Lithospha¨re zusammenha¨ngend ausfu¨llt und dessen Bewe-
gungsmo¨glichkeit ausschließlich durch die Schwerkraft bestimmt wird.“
[Deu94] Entsprechend dieser Definition gibt der Begriff Grundwasser
keinerlei Auskunft u¨ber die Genese des Wassers oder die Beschaffen-
heit des umgebenden Gebirges. [HC09]
Im Rahmen dieser Arbeit werden diejenigen Wa¨sser als Grundwasser
bezeichnet, deren Neubildung durch die Uferfiltrationstheorie1, die klas-
sische Infiltrationstheorie2 und die Kondensationstheorie3 erkla¨rt wer-
den kann. Der Anteil des durch Kondensation neu gebildeten Grund-
wassers ist in Deutschland vernachla¨ssigbar klein. Praktische Relevanz
fu¨r die Grundwasserneubildung haben somit ausschließlich in den Bo-
den infiltrierte Niederschla¨ge. Das Maß fu¨r die Grundwasserneubildung
ist die Grundwasserneubildungsrate; diese quantifiziert die auf einer
definierten Fla¨che infiltrierte Wassermenge in einem definiertem Zeit-
intervall [m3/s bzw. l/s].[HC09]
Definition Grubenwasser
Abgrenzend vom Begriff Grundwasser wird im Rahmen dieser Arbeit
der Begriff Grubenwasser verwendet. Grubenwasser ist fu¨r die Folge als
das Wasser definiert, das aus Grundwasserleitern oder anderen unter-
ta¨gigen Wasservolumina in Grubengeba¨ude eintritt. [RH75]
Entsprechend der o.g. DIN 4049 za¨hlen beide hier definierten Begriffe
1 Grundwasserbildung
”
durch Wasser aus oberirdischen Gewa¨ssern, durch deren
Bett es in den Grundwasserleiter eindringt“[HC09]
2Grundwasserbildung
”
aus dem versickernden Anteil des Niederschlags“ [HC09]
3Grundwasserbildung durch in den Boden eindringendes Tauwasser [HC09]
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Grundwasser und Grubenwasser als Grundwasser. Da die chemische
Zusammensetzung der bezeichneten Wa¨sser stark voneinander abweicht
und zudem eine ra¨umliche Trennung vorliegt, wird im Rahmen dieser
Arbeit von der DIN 4049 konformen Bezeichnung abgewichen.
4.2.2 Hydrogeologische Grundbegriffe
Die Beschreibung hydrogeologischer Systeme setzt eine pra¨zise Defini-
tion der beinhalteten Elemente voraus. In der Fachliteratur werden fu¨r
a¨hnliche Sachverhalte unterschiedliche Begriffe verwendet. Im Rahmen
dieser Arbeit werden die Begriffsdefinitionen hydrogeologischer Grun-
delemente gema¨ß der Norm 4049-3 verwendet. Auf Begriffe, die ha¨ufig
in der englisch-sprachigen Fachliteratur verwendet werden, wird hier
verzichtet. Zu den vermiedenen Begriffen za¨hlen die Begriffe Aquifer,
Aquitard, Aquifuge und Leakage, da diese zwar teilweise den Definitio-
nen gema¨ß DIN 4049-3 entsprechen, aber ha¨ufig mit von dieser Norm
abweichenden Eigenschaften gleichgesetzt werden. Gema¨ß der zuvor
beschriebenen Trennung der Begriffe Grundwasser und Grubenwasser,
werden die Begriffsdefinitionen nach DIN 4049-3 analog ihrer jeweiligen
Bedeutung auch fu¨r Grubenwasser verwendet. [HC09]
Nachfolgend sind die Definitionen der zentralen hydrogeologischen Grund-
begriffe gema¨ß DIN 4049-3 aufgelistet.:
Grund- / Grubenwasserleiter -
”
Gesteinsko¨rper, der geeignet ist, Grund-
wasser zu leiten“ [Deu94].
Grund- / Grubenwasserhemmer -
”
Gesteinsko¨rper, der im Vergleich
zu einem benachbarten Gesteinsko¨rper gering wasserdurchla¨ssig ist.“
[Deu94]
Grund- / Grubenwassernichtleiter -
”
Gesteinsko¨rper, der wasserundurch-
la¨ssig ist oder unter der jeweiligen Betrachtungsweise als wasserun-
durchla¨ssig angesehen werden darf“ [Deu94].
Grundwasserstockwerk -
”
Grundwasserleiter einschließlich seiner oberen
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und unteren Begrenzung als Betrachtungseinheit innerhalb der lotrech-
ten Gliederung der Atmospha¨re“ [Deu94].
Grundwasserko¨rper -
”
Abgegrenztes Grundwasservorkommen oder ab-
grenzbarer Teil eines solchen“ [Deu94]
Grundwasseroberfla¨che -
”
Obere Grenzfla¨che eines Grundwasserko¨rpers“
[Deu94]
Grundwassersohle -
”
Untere Grenzfla¨che eines Grundwasserko¨rpers“
[Deu94]
Grundwasserma¨chtigkeit -
”
Lotrechter Abstand zwischen Grundwasser-
sohle und Grundwasseroberfla¨che“ [Deu94]
Spannungszusta¨nde
Die Grundwasserdruckfla¨che ist der
”
geometrische Ort der Endpunk-
te aller Standrohrspiegelho¨hen einer Grundwasseroberfla¨che.“ [Deu94]
Die Standrohrspiegelho¨he ist die
”
Summe aus geoda¨tischer Ho¨he und
Druckho¨he fu¨r einen Punkt in einem betrachteten Grundwasserko¨r-
per.“ [Deu94] Freies Grundwasser besitzt die Eigenschaft, dass
”
des-
sen Grundwasseroberfla¨che und Grundwasserdruckfla¨che in dem be-
trachteten Bereich identisch sind“. [Deu94] Gespanntes Grundwasser ist
”
Grundwasser, dessen Grundwasseroberfla¨che und Grundwasserdruck-
fla¨che in dem betrachteten Bereich nicht identisch sind“. [Deu94] Ein
Sonderfall des gespannten Grundwassers ist artesisch gespanntes Grund-
wasser,
”
dessen Grundwasserdruckfla¨che in dem betrachteten Bereich
oberhalb der Erdoberfla¨che liegt.“ [Deu94]
4.3 Wa¨sser im Ruhrrevier
Die hydrogeologischen Verha¨ltnisse im Ruhr-Revier ko¨nnen sowohl in
vertikaler als auch in horizontaler Richtung in unterschiedliche Berei-
che eingeteilt werden. In vertikaler Richtung wird zwischen Wa¨ssern im
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Deckgebirge und im Steinkohlengebirge unterschieden werden; Deckge-
birge und die darunter liegenden Schichten werden in der Folge als
Steinkohlengebirge bezeichnet.
4.3.1 Wa¨sser im Deckgebirge - Grundwasser
Aufgrund der unterschiedlichen geologischen Begebenheiten des Deck-
gebirges im Ruhrrevier werden die Grundwasservorkommen in hori-
zontaler Richtung in zwei Bereiche eingeteilt: Westfa¨lischer Raum und
Niederrhein-Gebiet. Beide Bereiche unterscheiden sich bezu¨glich der hy-
drogeologischen Komplexita¨t des Gebirgsko¨rpers und der Zusammen-
setzung des Grundwassers. Gemein ist beiden Bereichen die Untertei-
lung in jeweils zwei Grundwasserstockwerke.
Westfa¨lischer Raum Das Deckgebirge im Westfa¨lischen Raum ist
vorwiegend aus Sedimenten der Oberkreide aufgebaut. In diesem Be-
reich sind zwei Grundwasserstockwerke vorhanden, die durch die hy-
drogeologische Barriere Emscher-Mergel getrennt sind. Der Emscher-
Mergel weist Ma¨chtigkeiten von 300 - 500m auf und wird u¨berwiegend
als Grundwassernichtleiter definiert. Der Emscher Mergel folgt dem
generellen Einfallen der geologischen Schichten der Region. Er du¨nnt
nach Su¨den hin aus und ermo¨glicht hydraulische Kontakte zwischen
den Grundwasserstockwerken. [Wed95]
Das obere Grundwasserstockwerk liegt oberhalb des Emscher-Mergels
und setzt sich hauptsa¨chlich aus dem Kluftgrundwasserleiter - Reck-
lingha¨user-Sandmergel - und den Porengrundwasserleitern - Halterner-
Sande und Osterfelder-Sande - zusammen. Insbesondere die Halterner-
Sande spielen in Bezug auf die Trinkwasserversorgung der Region eine
zentrale Rolle; auf diese wird im Abschnitt
”
Trinkwasser“ sta¨rker einge-
gangen. Die oberen 50m des Emscher-Mergel sind teilweise wasserfu¨h-
rende Grundwasserleiter und geho¨ren ebenfalls zum oberen Grundwas-
serstockwerk. Im Nordwesten der Region befindet sich der Grundwas-
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sernichtleiter Bottroper-Mergel, der partiell u¨ber den Halterner Sanden
liegt und zu einer, teilweise artesischen, Spannung des Grundwassers
fu¨hrt. Die Wa¨sser des oberen Grundwasserstockwerks sind hauptsa¨ch-
lich
”
gering mineralisierte Hydrogenkarbonat4- und Sulfat5-Wa¨sser“
[Wed95]. Nach der Teufe hin ko¨nnen ho¨her mineralisierte NaCl-Wa¨sser
auftreten. Der U¨bergang zwischen Su¨ßwasser und Salzwasser findet in
Teufen zwischen 50m und 200m statt.[Wed95, Str89]
Das untere Grundwasserstockwerk befindet sich zwischen der Oberfla¨-
che des Karbon und der Sohle des Emscher-Mergels. Die Wasserzir-
kulation innerhalb dieses Stockwerks findet ausschließlich in Klu¨ften
und Schichtfugen des dortigen Kalkgesteins statt. Aus diesem Grund
wird das untere Grundwasserstockwerk auch als Kluftwasserhorizont
bezeichnet. Nach unten hin wird der Kluftwasserhorizont durch den
Grundwassernichtleiter Essener Gru¨nsand6 begrenzt. [Wed95]
Niederrhein-Gebiet Im Niederrhein-Gebiet existiert eine Vielzahl
von Grundwasserleitern; die hydrogeologischen Verha¨ltnisse in diesem
Bereich sind daher komplexer als im Westfa¨lischen Raum. Als Grund-
wasserleiter dienen unter anderem Kluftwasser fu¨hrende Zechstein-Mergel,
Zechstein-Riffe, Einsturzbrekzien sowie Kluft- und Porenwasserspeicher
des unteren und mittleren Buntsandsteins. Das tiefe und das oberfla¨chen-
nahe Grundwasserstockwerk werden durch Silt- und Tonsteinschichten
des Oligoza¨n getrennt. Das untere Grundwasserstockwerk weist meist
stark mineralisierte NaCl-Solen auf. [Wed95]
4[HCO3]−
5[SO4]2−
6ImWesten der Region sind Teile des Essener Gru¨nsandes porenwasserfu¨hrend und
werden daher nicht als Grundwassernichtleiter, sondern als Grundwasserhemmer
bzw. Grundwasserleiter klassifiziert [Wed95]
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4.3.2 Wa¨sser im Steinkohlengebirge - Grubenwasser
Die durchschnittliche Gebirgsdurchla¨ssigkeit7 des unverritzten Stein-
kohlengebirges im Ruhrrevier betra¨gt 10−9m/s. Dieser Wert entspricht
der Klassifizierung des Gebirges als Grundwassernichtleiter. Die geringe
Permeabilita¨t des Gebirges ist bedingt durch die geringen nutzbaren Po-
renvolumina. Das Porenvolumen der Sandsteinschichten liegt zwischen
1% (unteres Oberkarbon) und 15% (Horster Schichten) des Gesteins-
volumens, das Porenvolumen der Schiefertone liegt ebenfalls bei 1%.
Die Festgesteine in diesem Bereich werden somit als Nichtleiter bzw.
im Verband teilweise als Geringleiter klassifiziert. Grundwasserleiter
ko¨nnen im unverritzten Gebirge entlang von Klu¨ften und Trennfla¨chen
existieren. [Wed95, HC09]
Unter Abbaueinfluss vera¨ndert sich die Leitfa¨higkeit des Gebirgsko¨r-
pers. Das Gestein wird aufgelockert, bereits existierende Klu¨fte werden
erweitert und neue geschaffen. Zusa¨tzlich dienen bergma¨nnisch geschaf-
fene Hohlra¨ume als Wasserwegsamkeiten. Die Gebirgsdurchla¨ssigkeit
wird durch die Abbauauswirkungen soweit erho¨ht, dass Teile des Gebir-
ges als Grundwasserleiter klassifiziert werden ko¨nnen. [HC09, Wed95]
Die Genese von Grubenwasser (Zuflu¨sse von Grundwasser in das Stein-
kohlengebirge) kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen. Je nach U¨ber-
deckung und Teufe des Steinkohlengebirges kann Niederschlagswasser
entsprechend der Infiltrationstheorie und Uferfiltrat in den Gebirgs-
ko¨rper eindringen und Grubenwasser bilden. Es ist ebenfalls mo¨glich,
dass Teile ho¨her liegender Grundwassermengen durch aufgelockertes
Gestein, entlang von hydraulisch wirksamen Sto¨rungen oder bergma¨n-
nischen Hohlra¨umen, in das Steinkohlengebirge fließen. [HC09, Wed95]
Das Ruhrrevier wird bezu¨glich der vorhandenen Grubenwasserprovin-
zen in drei Zonen eingeteilt: Das su¨dliche Ruhrrevier (Zone A), das
mittlere Ruhrrevier (Zone B) und das no¨rdliche Ruhrrevier (Zone C).
7Kombinierte Betrachtung der Gesteins- und Kluftdurchla¨ssigkeit eines
Gebirgsko¨rpers[HC09]
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Abbildung 4.2: Grubenwasserzonen im Ruhrrevier; schematischer
Schnitt nach [HSM82]
In den folgenden Abschnitten wird die Genese und die Zusammenset-
zung des Grubenwassers in den drei Zonen beschrieben. Diese Zonen
sind in Abbildung 4.2 auf Seite 36 im U¨berblick dargestellt.
Zone A Das su¨dliche Ruhrrevier (Zone A) ist durch ausgepra¨gte
Horst- und Grabenstrukturen, eine geringe Deckgebirgsma¨chtigkeit und
stark aufgelockertes Steinkohlengebirge gepra¨gt. Die Menge des neu an-
fallenden Grubenwassers ist stark abha¨ngig von den Niederschlagsmen-
gen, da Zuflu¨sse zum Grubenwasser in dieser Zone gro¨ßtenteils durch
Infiltration von Niederschlagswasser erfolgen. Die Grubenwa¨sser haben
in dieser hydrogeologischen Zone einen sauren Charakter, weisen teil-
weise hohe Metallkonzentrationen auf und entstehen im Prozess der
Pyritoxidation. Dieser Prozess hat hohe Konzentrationen von Hydro-
gencarbonat [HCO3]
− und Sulfat [SO4]
2− im Grubenwasser zur Folge.
[GHRW07, HSM82, Ter13, Wed95]
Zone B Das mittlere Ruhrrevier (Zone B) weist eine geringma¨ch-
tige Kreideu¨berdeckung (Deckgebirgsma¨chtigkeit bis max. 400m) auf.
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Die Grubenwasserneubildung ist hier sowohl durch infiltrierende Ober-
fla¨chenwa¨sser als auch durch zufließende Grubenwa¨sser bestimmt. Auf-
grund der infiltrierenden Oberfla¨chenwa¨sser besteht eine stark verzo¨ger-
te Abha¨ngigkeit zwischen Niederschlagsmengen und anfallenden Gru-
benwa¨ssern. Der Chemismus der Grubenwa¨sser wird allgemein als stark
mineralisierte Mischwa¨sser beschrieben. [GHRW07, HSM82, Wed95]
Zone C Das no¨rdliche Ruhrrevier (Zone C) ist von einer mehr als
400m ma¨chtigen Deckgebirgsschicht u¨berlagert, die einen direkten Zu-
fluss von Oberfla¨chenwasser unterbindet. Zuflu¨sse zum Grubenwasser
entstammen in dieser Zone gro¨ßtenteils dem Steinkohlengebirge und zu
kleineren Teilen aus Zuflu¨ssen durch tektonische Sto¨rungen mit ihrem
Ursprung im
”
tieferen, durch Abbaueinwirkung aufgelockerten Deck-
gebirge“ [Wed95] Die Grubenwa¨sser sind in dieser Zone sehr NaCl-
reich und erreichen Temperaturen von bis zu 60◦C. [GHRW07, HSM82,
Wed95]
Wasservolumen Die ja¨hrliche Menge des neu entstehenden und zu
fo¨rdernden Grubenwassers ist hauptsa¨chlich abha¨ngig von der Nieder-
schlagsmenge. Bezogen auf Zone A ist aufgrund der verzo¨gerungsarmen
Grubenwasserneubildung die aktuelle Niederschlagsmenge, bezogen auf
Zone B aufgrund der verzo¨gerten Grubenwasserneubildung die Nieder-
schlagsmenge vergangener Zeitintervalle von Interesse. Im Jahr 2012
wurde im gesamten Ruhrrevier eine Menge von 90Mio.m3 Grubenwas-
ser gehoben.
4.3.3 Bergma¨nnische Wasserwirtschaft
Wie zuvor beschrieben, wird durch bergbauliche Ta¨tigkeiten die natu¨r-
liche hydrogeologische Situation innerhalb des beanspruchten Gebirgs-
ko¨rpers vera¨ndert. Die Menge des neugebildeten Grubenwassers ist im
Ruhrgebiet hauptsa¨chlich von der Niederschlagsmenge abha¨ngig. Das
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Niederschlagswasser dringt durch verschiedene Fließwege, hierzu za¨hlen
unter anderem Sto¨rungszonen, Klu¨fte und Spalten, in den Gebirgsko¨r-
per ein. Betriebs- und Tiefenwa¨sser spielen bezu¨glich der anfallenden
Grubenwassermenge eine untergeordnete Rolle. Die Grubenwassermen-
ge ist somit nur zu einem sehr geringen Teil vom Grubenwasserpegel
abha¨ngig. [FW06b, Wis11]
Die Notwendigkeit zur bergma¨nnischenWasserwirtschaft entsteht durch
das Bestreben und die Verpflichtung eine Verminderung der Sicherheit
der im Bergbau Bescha¨ftigten sowie der Steinkohlengewinnung zu ver-
hindern. Diese Aufgabe erreicht im Ruhrgebiet durch die mehr als 150
Jahre lange Bergbauhistorie einen hohen Komplexita¨tsgrad. Der Ge-
birgsko¨rper ist von einer Vielzahl stillgelegter und noch aktiver Berg-
werke durchzogen, die durch unterschiedlichste Wasseru¨bertrittsstellen8
miteinander hydraulisch verbunden sind und ein weit gespanntes Netz
bilden. Die Fo¨rderung des Grubenwassers wird in stillgelegten Berei-
chen durch zentrale Wasserhaltungen9, in aktiven Bergwerken durch
die jeweiligen betrieblichen Wasserhaltungen durchgefu¨hrt. Die Eintei-
lung des Ruhrgebiets in Wasserhaltungen (Stand 2006) ist in Abbildung
4.3 (S.39) dargestellt. [FW06b, KWW06, Wis11]
Wie ebenfalls in Abbildung 4.3 (S.39) zu erkennen ist, wird ein Be-
reich trockengehalten, der in
”
Nord-Su¨d-Richtung etwa von Halten bis
in den Essener Su¨den und in West-Ost-Richtung von Kamp-Lintfort bis
nach Hamm“[KWW06] reicht. In den Bereichen, in denen der Pegel des
Grubenwassers ku¨nstlich abgesenkt wird, befindet sich die Grubenwas-
seroberfla¨che
”
meist auf einem Niveau von −445m u. NHN bis −950m
u. NHN“[GHRW07]. Relevant ist neben der auf die Normalho¨he-Null
bezogenen Ho¨hendifferenz vor allem die Teufe des Grubenwasserpegels
in Bezug auf die Tagesoberfla¨che. Im Bereich einiger Bergwerke, hierzu
za¨hlen auch die heute noch aktiven Bergwerke Auguste-Victoria und
8Die relevantesten Wasseru¨bertrittsstellen sind Verbindungsstrecken, Abbaufla¨-
chen, Scha¨chte, Restpfeiler und tektonische Sto¨rungen. [FW06b]
9Wasserhaltung, die einen gro¨ßeren Bereich abdeckt und das Gebiet mehrerer still-
gelegter Bergwerke durch eine zentrale Anlage bewirtschaftet.
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Abbildung 4.3: Einflussbereiche der Wasserhaltungen im Ruhrgebiet
(Stand 2006) [KWW06]
Prosper-Haniel, befindet bzw. befand sich das Grubentiefste in einer
Teufe von u¨ber 1300m 10, der Grubenwasserpegel wurde dementspre-
chend lokal unter diese Teufe abgesenkt. [FW06a, GHRW07, RAG14a,
RAG14b]
Das Grubenwasser wird durch Rohrleitungen in Tagesscha¨chten zu Tage
gefo¨rdert,nachdem es zu unterta¨gigen Pumpanlagen11 gefu¨hrt wurde.
Auf diese Weise werden etwa 90 Mio.m3 Grubenwasser pro Jahr im
Ruhrgebiet gehoben. Zum gegenwa¨rtigen Zeitpunkt werden mehr als
70% des Grubenwassers durch zentrale Wasserhaltungen gehoben; mit
10Bergwerk Auguste-Victoria hatte zum Stand 05/2013 eine maximale Teufe von
1373m [RAG14a]
11Die RAG betreibt drei verschiedene Pumpenarten, die in unterschiedlichen Ver-
bu¨nden eingesetzt werden. Verwendete Pumpenarten sind Horizontalkreiselpum-
pen, Tauchpumpen und Brunnenpumpen. Die Verbundsysteme unterscheiden
sich durch die Einbauposition der Pumpen, die Anzahl der horizontalen Schnitt-
stellen und die zusa¨tzlich beno¨tigten Wasserbauwerke [Uhl08, Wil13]
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Stilllegung der verbleibenden Bergwerke wird sich dieser Anteil gegen
die 100% Marke verschieben. Das Grubenwasser wird nach der Fo¨rde-
rung in die Oberfla¨chengewa¨sser Emscher, Lippe, Rhein und Ruhr ein-
geleitet. Von der gesamten Grubenwassermenge werden ca. 36Mio.m3
in die Ruhr, ca. 23Mio.m3 in die Emscher, ca. 19Mio.m3 in die Lippe
und ca. 12Mio.m3 in den Rhein eingeleitet. Wie im na¨chsten Abschnitt
erla¨utert, wird die Ruhr zur Trinkwasserversorgung des su¨dlichen und
mittleren Ruhrgebiets verwendet. Die, in die Ruhr eingeleiteten, Gru-
benwa¨sser entstammen der Grubenwasserzone A und sind leicht mine-
ralisiert. Die Wasserqualita¨t wird durch die Grubenwassereinleitung nur
geringfu¨gig beeinflusst und hat keine Auswirkungen bezu¨glich der Eig-
nung der Ruhr zur Trinkwassergewinnung. [KWW06, FW06b, Wis11]
4.3.4 Trinkwasser
Der Großraum Ruhrgebiet wird aus zwei Quellen mit Trinkwasser ver-
sorgt. Das su¨dliche und mittlere Ruhrgebiet beziehen ihr Trinkwasser
aus dem Uferfiltrat des Ruhrtals, das no¨rdliche Ruhrgebiet aus den
Halterner-Sanden.
Die ju¨ngere Talfu¨llung des Ruhrtals besteht aus Lockersedimenten, die
als Porengrundwasserleiter fungieren. Sie werden u¨berlagert von Auen-
lehm und erreichen eine durchschnittliche Ma¨chtigkeit von 4m − 6m.
Aufgrund der Gro¨ße der Bevo¨lkerung, die mit Trinkwasser versorgt wer-
den muss, ist die natu¨rliche Grundwassermenge des Ruhrtal nicht aus-
reichend, um die Nachfrage zu decken. Um der Nachfrage gerecht zu
werden, wird das Grundwasser ku¨nstlich angereichert. Die dazu beno¨-
tigten Wassermengen werden aus Talsperren im Sauerland an die Ruhr
geleitet. Dieses Wasser wird nicht direkt in Grundwasserhorizonte ein-
geleitet, sondern in einem mehrstufigen, u¨berta¨gigen Verfahren dem
natu¨rlichen Grundwasser hinzugefu¨hrt. [Gra98, Wis11]
Das sauerla¨ndische Wasser wird zuna¨chst in Absetzerbecken geleitet,
in denen sich die unlo¨slichen Flusssedimente ablagern; danach wird
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das Wasser zwecks Sauerstoffanreicherung u¨ber Freiluftkaskaden ge-
fu¨hrt. Anschließend durchla¨uft das Wasser eine Grobfilterung in Kies-
Filterbecken, eine weitere Sauerstoffanreicherung durch Kaskadierung
des Fließweges und die Hauptfilteranlage in Form von Langsamsand-
filtern. Durch die Langsamsandfilter tritt das aufbereitete Wasser in
den Porengrundwasserleiter ein. Die Fo¨rderung des Grundwassers ge-
schieht letztendlich durch Brunnenbohrungen, die das Wasser in Teufen
zwischen 6m− 8m abgreifen. [Gra98, Wis11]
Die Halterner-Sande befinden sich, wie bereits zuvor erwa¨hnt, im west-
lichen Mu¨nsterland. Es handelt sich um einen Porengrundwasserleiter,
der durch die Entfestigung sandiger Fazies des Pleistoza¨ns entstanden
ist. Die Halterner-Sande sind umgeben von wenig wasserdurchla¨ssigem
Gestein und bestehen zu ca. 99% aus Quarz12. Die Kombination aus
großem Porenvolumen und wasserundurchla¨ssiger Abdichtung macht
die Halterner-Sande zu einem guten Reservoir, das ein Entweichen von
Wasser kaum mo¨glich macht. Zusa¨tzlich zu den gu¨nstigen geologischen
Begebenheiten wird die Wichtigkeit der Halterner-Sande als Grundwas-
serspeicher durch hohe Niederschlagsmengen und hohe Versickerungsra-
ten unterstu¨tzt. Die Fo¨rderung von Trinkwasser geschieht letztendlich
u¨ber Brunnenbohrungen, die Wasser in unterschiedlichen Teufen der
Halterner-Sande abgreifen. Bei sehr tiefen Fo¨rderungen kann es dabei
zu Problemen durch Zutritte stark mineralisierter Tiefenwa¨sser kom-
men. [Gra98, Wis11]
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Die nachteilige Einwirkung geogener, biogener oder anthropogener Fak-
toren auf den Zustand eines Gewa¨ssers wird als Gewa¨sserbelastung be-
zeichnet. Ist die Gewa¨sserbelastung derart ausgepra¨gt, dass das O¨kosys-
tem nachhaltig negativ beeintra¨chtigt wird und/oder die Mo¨glichkeiten
12Die Halterner-Sande bestehen zum Hauptteil aus Fein- und Mittelsand, weisen
aber auch Anteile von Grobsand und Feinkieslagen auf [Wis11]
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zur Gewa¨ssernutzung eingeschra¨nkt werden, spricht man von Gewa¨s-
serscha¨digung. Bezogen auf oberirdische Gewa¨sser und Grundwasser,
die fu¨r den menschlichen Gebrauch herangezogen werden, ergeben sich
aus nationalem Recht strenge Anforderungen bezu¨glich Gewa¨sserbelas-
tung und Gewa¨sserscha¨digung.[Deu90]
Die EU-Richtlinie 98/83/EG vom 3. November 1998 bescha¨ftigt sich
mit der Qualita¨t von Wasser fu¨r den menschlichen Gebrauch. Inhalt-
lich geschieht dies, indem Grenzwerte fu¨r die mindeste Reinheit des
Wassers festgelegt werden; diese Richtwerte du¨rfen dabei von den Mit-
gliedsstaaten auch strenger umgesetzt werden, als in der EU-Richtlinie
gefordert. [Eur98] In Deutschland wurde die Richtlinie 98/83/EG im
Rahmen des Gesetzes zur Verhu¨tung und Beka¨mpfung von Infektions-
krankheiten beim Menschen (IfSG) in nationales Recht umgesetzt. Ziel
dieses Gesetzes ist,
”
u¨bertragbaren Krankheiten beim Menschen vorzu-
beugen, Infektionen fru¨hzeitig zu erkennen und ihre Weiterverbreitung
zu verhindern“ [Bun00]. Bezogen auf den Faktor Wasser wird dieses Ziel
im § 37 Abs. 1 IfSG umgesetzt. Hier heißt es:
”
Wasser fu¨r den mensch-
lichen Gebrauch muss so beschaffen sein , dass durch seinen Genuss
oder Gebrauch eine Scha¨digung der menschlichen Gesundheit [...] nicht
zu besorgen ist.“ [Bun00]. Im §38 Abs. 1.1 IfSG wird zudem geregelt,
dass das Bundesministerium fu¨r Gesundheit durch Rechtsverordnung
bestimmt
”
welchen Anforderungen das Wasser fu¨r den menschlichen
Gebrauch entsprechen muss, um der Vorschrift von § 37 Abs. 1 zu ge-
nu¨gen“ [Bun00].
Artikel 4 Abs. 1a1 der Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG vom 20.
Oktober 2000 besagt, dass eine
”
Verschlechterung des Zustands aller
Oberfla¨chenwa¨sser zu verhindern“ [Eur00] ist. In Artikel 4 Abs. 1b1
ist daru¨ber hinaus geregelt, dass eine
”
Einleitung von Schadstoffen in
das Grundwasser zu verhindern oder zu begrenzen und eine Verschlech-
terung des Zustandes aller Grundwasserko¨rper zu verhindern“ [Eur00]
ist. Dieses Verschlechterungsverbot wurde im Gesetz zur Ordnung des
Wasserhaushalts (WHG) in nationales Recht umgesetzt. In §27 WHG
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ist das Verschlechterungsverbot oberirdischer Gewa¨sser, in §48 WHG
das Verschlechterungsverbot des Grundwassers geregelt. Oberirdische
Gewa¨sser sind generell so zu bewirtschaften, dass
”
(1) eine Verschlech-
terung ihres o¨kologischen und chemischen Zustands vermieden wird und
(2) ein guter o¨kologischer und ein guter chemischer Zustand erhalten
oder erreicht werden“ [Bun09]. §48 WHG besagt, dass nur dann Stoffe
in das Grundwasser eingeleitet werden du¨rfen, wenn
”
eine nachteilige
Vera¨nderung der Wasserbeschaffenheit nicht zu besorgen ist.“[Bun09]
Das Zusammenwirken des IfSG und des WHG ergeben fu¨r den Be-
reich des Ruhrgebiets folgendes: Die Vermischung von Grubenwasser
und Grundwasser, das fu¨r den menschlichen Gebrauch genutzt wird,
sowie von Grubenwasser und oberirdischen Gewa¨ssern ist unter allen
Umsta¨nden zu verhindern. Dies gilt genau dann, wenn die Vermischung
eine Verschlechterung des chemischen oder o¨kologischen Zustands bzw.
in einigen Fa¨llen des chemischen oder o¨kologischen Potenzials13, zur
Folge ha¨tte. [Bun00, Bun09]
13§27 Abs. 2 unter Verweis auf §28 WHG Einstufung ku¨nstlicher und erheblich
vera¨nderter Gewa¨sser
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Abbildung 4.4: Fortschritt der Untersuchung und Ausblick auf Kapitel
5 (S.45ff)
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5 Konkrete Auswirkungen
des Grubenwasseranstiegs
Der Anstieg von Grubenwasser in einem Gebirgsko¨rper, der zuvor unter
Abbaueinfluss gestanden hat, konnte in der Vergangenheit in einer Viel-
zahl von Bergbaurevieren beobachtet werden. Dabei wurde festgestellt,
dass die ansteigenden Grubenwa¨sser verschiedene Prozesse im Gebir-
ge, Grubengeba¨ude und an der Tagesoberfla¨che auslo¨sen. Gema¨ß dem
aktuellen Stand der Forschung besteht Einigkeit u¨ber die mo¨glichen
Auswirkungen des Grubenwasseranstiegs. Neben weiteren Autoren ge-
hen auch Preuße und Sroka [PS07] im Ruhrgebiet von Auswirkungen
in fu¨nf Bereichen aus:
• Grubengasaustritte
• Grund- und Trinkwasser
• Hebungen der Tagesoberfla¨che
• Tagesscha¨chte
• Oberfla¨chennaher Altbergbau
Die Wirkung ansteigenden Grubenwassers ist in einigen der Teilgebiete
bekannt bzw. kann mit relativer Sicherheit prognostiziert werden, ande-
re Gebiete werden derzeit beforscht und erfordern weitere Erkenntnis-
se, bevor eine umfassende Prognose der Auswirkungen vorgenommen
werden kann. Relativ sichere Aussagen sind mo¨glich, wenn empirische
Ergebnisse aus dem Ruhrrevier vorliegen oder aus anderen Bergbaure-
vieren ohne weitere Anpassung u¨bertragen werden ko¨nnen. Die Schwie-
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rigkeit hierbei besteht in der nicht notwendigerweise vorhandenen U¨ber-
tragbarkeit empirischer Erkenntnisse, die sich aus abweichenden Rah-
menbedingungen ergibt. Erkenntnisse, die eine U¨bertragung zulassen,
ha¨ngen weniger von regionalen Faktoren (z.B. Geologie, Hydrogeolo-
gie) ab, sondern von spezifischen oder fallbezogenen. Auswirkungen,
die zum derzeitigen Zeitpunkt gut eingescha¨tzt werden ko¨nnen, sind
die Wirkung des Grubenwassers auf Grund- und Trinkwasser, Scha¨chte
und Altbergbau.
Die Wirkung ansteigenden Grubenwassers kann in den anderen Berei-
chen weniger umfassend abgescha¨tzt werden. Dies liegt unter anderem
an den komplexen geologischen Verha¨ltnissen des Ruhrreviers, die ei-
ne U¨bertragung der Ergebnisse aus anderen Revieren ohne eine regio-
nale Anpassung nicht erlauben. Insbesondere gilt dies fu¨r Hebungen
der Tagesoberfla¨che, deren großra¨umiger Verlauf bereits prognostiziert
werden kann. Speziell aber bergschadensrelevante Bodenbewegungen,
die meist durch lokale Bewegungsanomalien ausgelo¨st werden, ko¨nnen
derzeit nicht prognostiziert werden. A¨hnlich verha¨lt es sich im The-
menbereich der Grubengasaustritte. Bedingt durch die lange regiona-
le Bergbauhistorie und die gute Kenntnis der geologischen und berg-
ma¨nnischen Verha¨ltnisse im Ruhrrevier, sind die Gasaustrittsstellen bei
den derzeit vorherrschenden unterta¨gigen Druckverha¨ltnissen bekannt.
Die anstehende, anstiegsbedingte A¨nderung der herrschenden Druck-
verha¨ltnisse wird aller Voraussicht nach aber zu nicht oder nur schwer
vorhersehbaren Entwicklungen der Gaswegigkeiten und zur Entstehung
neuer Gasaustrittsstellen fu¨hren.
Die folgenden Abschnitte fassen den jeweiligen aktuellen Stand der For-
schung vierer der fu¨nf Themenbereiche zusammen. Der Bereich Grund-
und Trinkwasser wird im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht, da
aufgrund der fu¨r das Untersuchungsgebiet gu¨ltigen wasserrechtlichen
Rahmenbedingungen (vgl. 4.4, S.42ff) ein Kontakt mit Grubenwasser
auszuschließen ist oder aber nur dann stattfindet, wenn eine Verschlech-
terung der existenten Verha¨ltnisse auszuschließen ist.
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5.1 Hebungen der Tagesoberfla¨che
Der Anstieg von Grubenwasser in zuvor trockengehaltenen Bereiche des
Gebirgsko¨rpers resultiert in Hebungen der Tagesoberfla¨che. Als Ursache
fu¨r diesen Prozess werden nach aktuellem Stand der Forschung Druck-
vera¨nderungen der Porenra¨ume im Gebirge, Auftrieb im Gebirgsko¨r-
per und quellende Gesteinsschichten angesehen. Bereits Anfang des 20.
Jahrhunderts finden sich erste Vero¨ffentlichung u¨ber Hebungen der Ta-
gesoberfla¨che. Zumeist wurden diese an Bahngleisen beobachtet. 1940
berichtete Oberste-Brink erstmalig von Hebungen oberhalb planma¨ßig
gefluteter Grubenbaue. In der Folge nahm die Zahl der Vero¨ffentlichun-
gen u¨ber das Thema Hebungen als Bergbaufolge zu. Im Rahmen der
Stilllegung verschiedener Bergbaureviere konnten empirische Erkennt-
nisse u¨ber die Ursachen und Auswirkungen von Bodenhebungen gewon-
nen werden. [Hil11, Gol13, OB40]
Die folgenden Abschnitte bilden den Stand der Forschung bezu¨glich
Bodenhebungen infolge steigender Grubenwa¨sser ab. Die Forschung
bescha¨ftigt sich diesbezu¨glich mit der Beschreibung der Prozesse im
Gebirgsko¨rper, die Bodenhebungen verursachen, der Entwicklung von
Prognosemethoden zur Hebungsberechnung und den Auswirkungen von
Hebungen an der Tagesoberfla¨che. In den darauf folgenden Abschnitten
werden die Beobachtungen und Schlussfolgerungen zusammengefasst,
die im Rahmen der Stilllegung einiger Bergbaureviere bezu¨glich der
Auswirkung des Grubenwassers auf die Tagesoberfla¨che gemacht und
entwickelt wurden.
5.1.1 Bodenhebungen - Stand der Forschung
Bodenbewegungen infolge von Grubenwasseranstieg a¨hneln Bodenbe-
wegungen in Abbaufolge. Die Elemente der stattfindenden Bewegung
sind dieselben, allerdings unterscheiden sie sich in ihrer Wirkrichtung.
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Anstelle von Bodensenkungen kommt es zu Bodenhebungen1. Boden-
hebungen treten in geringerem Umfang als Senkungen dort auf, wo
der Boden zuvor in Abbaufolge absank. Das Maß der Hebung betra¨gt
meist 2% - 5% der vorausgegangenen Senkungen, das Ausmaß des Ein-
wirkungsbereichs der Hebung ist aufgrund gro¨ßerer Einwirkungswinkel
gro¨ßer als im Senkungsfall. [Fen00, Po¨t85a, PS13]
5.1.1.1 Ursachen von Hebungen
Der ursa¨chliche Zusammenhang zwischen Grubenwasseranstieg und Bo-
denhebungen wurde empirisch hergeleitet. Bodenhebungen treten auf,
sobald zuvor abgebaute Gebirgsteile bzw. zusammengebrochene Ge-
birgsteile u¨berstaut werden. Durch den Einfluss des Grubenwassers fin-
det eine Dehnung des Gebirges statt, die die Tagesoberfla¨che anhebt.
Bezu¨glich der wirkenden Kra¨fte und Mechanismen gibt es unterschied-
liche Erkla¨rungsansa¨tze:
Druckdehnung nach Po¨ttgens Gema¨ß Po¨ttgens (1985) kommt es
bei der Flutung der Bruchzone oberhalb eines ehemaligen Abbaus zum
Anstieg des Porendrucks in der Bruchzone. Die Ho¨he der Bruchzone
entspricht etwa dem Vierfachen der gebauten Ma¨chtigkeit. Der erho¨hte
Porendruck verursacht eine Dehnung der Bruchzone. Durch die Deh-
nung der Bruchzone wird das u¨berlagernde Gebirge angehoben und es
kommt zur Hebung der Tagesoberfla¨che. [Po¨t85a, Po¨t98a]
Auftriebsdehnung nach Fenk Gema¨ß Fenk (1997) wird die vom
Abbau zerru¨ttete Gebirgszone durch die Gewichtskraft des u¨berlagern-
den Gesteins kompaktiert; die maximale Kompaktion resultiert in der
Endsenkung der Tagesoberfla¨che. Die zerru¨ttete Gebirgszone umfasst
1Die Anfangsphase von Bodenhebungen in Folge eines Grubenwasseranstiegs kann
zuna¨chst mit geringen Bodensenkungen einhergehen. Diese werden nachfolgend
von Bodenhebungen u¨bertroffen, so dass generell von einer aufwa¨rtsgerichteten
Bodenbewegung (Hebung) gesprochen werden kann. [FT07]
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alle Teile des Gebirgsko¨rpers oberhalb des Abbaus, in denen zumindest
eine Auflockerung des Gefu¨ges stattfindet. Die Ho¨he der zerru¨tteten Ge-
birgszone kann je nach den geologischen Rahmenbedingungen der drei-
fachen bis zwanzigfachen gebauten Ma¨chtigkeit betragen. Die Flutung
der zerru¨tteten Gebirgszone verringert die Koha¨sion des Gesteins, so
dass es zu einer geringen Nachkompaktion des Gesteinsgefu¨ges und zu
geringen Senkungen an der Tagesoberfla¨che kommen kann. Werden die
Gebirgsschichten oberhalb der zerru¨tteten Gebirgszone geflutet, wer-
den diese durch die vom Wasser induzierte Auftriebskraft angehoben,
die Auflast auf die zerru¨ttete Gebirgszone wird verringert, das Gebirge
wird gedehnt. Die Gebirgsdehnung fu¨hrt zu einer Hebung der Tages-
oberfla¨che. [Fen97, FT07, Sro05]
Druck- und Auftriebsdehnung nach Sroka und Preuße Ge-
ma¨ß Sroka und Preuße (2005, 2009) wird die Hebung der Tagesoberfla¨-
che durch zwei Prozesse ausgelo¨st: Die Flutung der poro¨sen Bruchzone
oberhalb eines Abbaus erho¨ht den Porendruck innerhalb der Bruchzone,
so dass es zu einer Dehnung dieser kommt. Die Ho¨he der poro¨sen Bruch-
zone entspricht der doppelten bis vierfachen gebauten Ma¨chtigkeit. Die
Flutung der Gebirgsschichten oberhalb der Bruchzone verringert die
Auflast um den Auftrieb, die Dehnung des Gebirges wird erleichtert und
es kommt zu einer Hebung der Tagesoberfla¨che. [PS13, Sro05, SP09]
5.1.1.2 Prognoseverfahren und Hebungsmaße
Gema¨ß der beschriebenen ursa¨chlichen Zusammenha¨nge entstanden ver-
schiedene Prognoseverfahren zur Bestimmung der Hebungen infolge ei-
nes Grubenwasseranstiegs:
Verfahren nach Po¨ttgens Das Verfahren baut auf der 1973 von
Geertsma (1973) entwickelten Methode zur Berechnung der Auswir-
kungen eines kreisfo¨rmigen Abbaus auf einen Punkt an der Tages-
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oberfla¨che auf. Po¨ttgens variiert das Berechnungsverfahren so, dass die
voraussichtliche Hebung der Tagesoberfla¨che anhand der durch Druck-
a¨nderung induzierten Dehnung der Bruchzone u¨ber einem ehemaligen
Abbau bestimmt werden kann. Das Maß der Hebung ist, neben den
durch Geologie und Bergbauta¨tigkeit gegebenen Parametern Teufen-
lage und Umfang der Abbaufla¨che, Flo¨zma¨chtigkeit, Dehnungskoeffizi-
ent des Gebirges und Ho¨he der abbauinduzierten Bruchzone, von dem
Druckanstieg ∆p und somit von der Ho¨he der Wassersa¨ule u¨ber der
Bruchzone abha¨ngig. Das Prognoseergebnis gibt die maximale Endhe-
bung u¨ber dem Zentrum des betrachteten Abbaus an. Eine Anwendung
des Verfahrens auf das Aachen-Limburger-Revier bestimmte die dort zu
erwartenden Hebungen zu etwa 5% der vorausgegangenen Senkungen.
[Po¨t85a, Po¨t98a, Gee73, Gv73]
Verfahren nach Fenk Fenk baut sein Berechnungsverfahren auf
zwei Grundmodellen auf: Zum einen auf dem, die Entstehung der Zer-
ru¨ttung des Gebirgsko¨rpers in Abbaufolge und der daraus folgenden Bo-
densenkung erkla¨renden, Setzungs-Senkungs-Modell und zum anderen
auf dem, die Dehnung des Gebirges und die Hebung der Tagesoberfla¨che
erkla¨renden, Dehnungs-Hebungs-Modell. Die Kombination der Modelle
fu¨hrt dazu, dass die Prognose der Bodenhebung im Flutungsfall ohne
Kenntnis der - schwer bestimmbaren - Ho¨he der zerru¨tteten Gebirgs-
zone erfolgen kann. Das Maß der Hebung ist von den durch Geologie
und Abbauta¨tigkeit bestimmten Parametern Dehnungskoeffizient und
Steifemodul des Gebirges, Wichte des Wassers und des u¨berlagernden
Gebirges, Abbauteufe und Endsenkung abha¨ngig. Zudem fließt in die
Berechnung der Hebung die Ho¨he des Wasseranstiegs im Gebirge als
linearer Faktor ein; je ho¨her das Wasser u¨ber dem ehemaligen Abbau
und der zerru¨tteten Gebirgszone steht, desto gro¨ßer ist das Maß der
Hebung. [Fen97, Fen00, FT07, Sro05]
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Verfahren nach Sroka und Preuße Das Verfahren ermo¨glicht im
Gegensatz zu den beiden zuvor vorgestellten nicht nur die Berechnung
der maximalen Hebung, sondern die dynamische Prognose von Boden-
hebungen fu¨r beliebige Punkte der Tagesoberfla¨che. Basierend auf dem
Ruhrkohleverfahren zur Prognose von Bodensenkungen, wird die Aus-
wirkung infinitesimaler Volumenelemente der zerru¨tteten Zone unter
Grubenwassereinfluss auf die Tagesoberfla¨che bestimmt. Jedes Element
verursacht eine infinitesimale Hebungsglocke der Tagesoberfla¨che, deren
Form einer parametrisierten Gauß’schen Verteilungsfunktion entspricht
(siehe Abb.5.1, S.53). Durch Summation der infinitesimalen Elemente
kann die Gesamtbewegung der Tagesoberfla¨che prognostoziert werden.
Die punktspezifische und zeitspezifische Hebungswirkung h(xp, yp, zp, t)
eines gefluteten Abbaus ergibt sich aus der Bildung des zugeho¨rigen
Fla¨chenintegrals:
h(xp, yp, zp, t) =a(t) ·M · k
π
· 1
R2W
·
∫ ∫
p
exp
(
−k (xp − x)
2 + (yp − y)2
R2W
)
)
dxdy
(5.1)
Das Maß der Hebung ist von geologischen, gesteinsphysikalischen und
abbaubedingten Parametern abha¨ngig:
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a(t) relativer Hebungsanteil zum Zeitpunkt t
bezogen auf die gebaute Ma¨chtigkeit M
= dm · λ · [ZW (t)− ZFl] · δW
α BIOT-Koeffizient
dm Dehnungskoeffizient
=
α
ES
δW Wasserwichte
ES Steifemodul
k Konstante des Ruhrkohleverfahrens
M gebaute Flo¨zma¨chtigkeit
RW Einwirkungsradius der Hebung
xp, yp Positionskoordinaten des Punktes an der Tagesoberfla¨che
ZFl Flo¨zteufe
ZW Grubenwasserniveau
Gema¨ß Formel (5.1) und den, dem Verfahren zugrunde liegenden, An-
nahmen u¨ber die Entstehung von Bodenhebungen ist ersichtlich, dass
das Maß der Hebung nach Beendigung des Bergbaus ausschließlich von
durch das Niveau des Grubenwassers ZW beeinflusst werden kann. Die
Hebung der Tagesoberfla¨che ha¨ngt linear von dem Porendruck im be-
trachteten Infinitesimalelement ab. Der Porendruck verha¨lt sich pro-
portional zu der Ho¨he der Wassersa¨ule u¨ber dem betrachteten Element.
[PS06, PS13, Sro05, SPH06, SP09]
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Abbildung 5.1: Hebungswirkung eines infinitesimalen Volumenelemen-
tes der zerru¨tteten Zone unter Einfluss von Grubenwas-
ser. nach [Sro05]
5.1.1.3 Zeitfaktor
Hebungen der Tagesoberfla¨che finden nicht unmittelbar nach Flutung
der verursachenden Gebirgszonen statt, sondern erfolgen zeitlich ver-
zo¨gert. Aus bisherigen Erkenntnissen wird geschlossen, dass die He-
bung der Tagesoberfla¨che mit einer Verzo¨gerung von einigen Jahren
nach der Flutung beginnt. Ro¨sner (2011) beobachtete im Su¨dlimbur-
ger Revier eine Verzo¨gerung von etwa fu¨nf Jahren, gema¨ß Baglikow
(2010) und Papst (2014) traten Bodenhebungen im Erkelenzer Revier
bzw. im Osten des Ruhrreviers jeweils mit wenigen Jahren Verzo¨ge-
rung ein. Sroka und Preuße (2013) stufen die Bedeutung des Hebungs-
zeitpunkts bezu¨glich der bergschadenstechnischen Auswirkungen aus
praktischer Sicht gegenu¨ber dem Maß der Hebung als weniger bedeut-
sam ein. Aktuell ko¨nnen keine belastbaren Prognosen u¨ber den Zeit-
raum getroffen werden, der zwischen Flutung und Bodenhebung ver-
geht. [Ros11, Bag10, Pap14, PS13]
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5.1.1.4 Auswirkungen auf die Tagesoberfla¨che
Auswirkungen von Bodenhebungen sind sowohl unterta¨gig als auch
u¨berta¨gig denkbar. Preuße [Pre90] weist die generelle Mo¨glichkeit der
vertikalen Beanspruchung von Schachtsa¨ulen durch Hebungsbewegun-
gen hin; na¨here diesbezu¨gliche Untersuchungen wurden in der Folge
allerdings nicht durchgefu¨hrt. Der Fokus der Betrachtung von Boden-
hebungen liegt in der Forschung und in dieser Arbeit auf den Auswir-
kungen an der Tagesoberfla¨che. Bodenhebungen infolge eines Gruben-
wasseranstiegs finden in einem deutlich geringeren Ausmaß statt als die
vorausgegangenen Senkungen. Die maximale Hebung liegt in den bis-
lang betrachteten Bergbaurevieren mit abgeschlossener Flutung meist
zwischen zwei bis fu¨nf Prozent der Senkungen. Gleichzeitig wurde be-
obachtet, dass der Einwirkungsbereich der Bodenhebung gro¨ßer ist, als
der durch Senkungen beeinflusste. Die Hebung der Tagesoberfla¨che er-
folgt meist gleichma¨ßig und fu¨hrt nur in Ausnahmefa¨llen zu Bergscha¨-
den. Gleichma¨ßige vertikale Bodenbewegungen haben keine sto¨rende
Wirkung auf den Gleichgewichtszustand im
”
ru¨ckgekoppelten System
Geba¨ude-Baugrund“.[SD95] Scha¨den an Bauwerken durch Ho¨hena¨nde-
rung treten nicht auf, sofern die Punkte der Baugrundsohle im und nach
dem Bewegungsprozess weiterhin in einer Ebene liegen, auch wenn die
Ebene leicht aus der Horizontalen heraus gekippt wird - dies gilt fu¨r
Tagesobjekte mit hoher Sensibilita¨t gegenu¨ber Schieflagen (vgl. Tabelle
5.1, S.56) nur innerhalb der tolerierten Grenzen. Erst eine ungleichma¨-
ßige bzw. unstetige Bewegung des Bodens fu¨hrt in den meisten Fa¨llen
zu Bergscha¨den.
”
Ein fu¨r alle Reviere typischer Fall ist die Bildung von
Erdstufen, z.B. als Folge von unterschiedlichen Bewegungen in Berei-
chen tektonischer Sto¨rungen.“[SD95] Gema¨ß Fischer (2010) wird die
Hebung der Tagesoberfla¨che
”
keine praktische Bedeutung - insbeson-
dere bezu¨glich der Schadensauspra¨gung - erlangen.“[FH10] Diese An-
nahme beruht darauf, dass im Ruhrrevier bislang keine Bergscha¨den in
Hebungsfolge bekannt sind. Dennoch wird nicht ausgeschlossen, dass
Unstetigkeiten, die vor allem im Ausgehenden tektonischer Sto¨rungen
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erwartet werden, zu Bergscha¨den fu¨hren ko¨nnen. Diesbezu¨glich sei auf
das Erkelenzer Revier verwiesen; Bergscha¨den traten dort an Unste-
tigkeiten auf, die im Zusammenhang mit dem ausstreichenden Was-
senberger Sprung standen (siehe Abschnitt 5.1.2.2, S.62). Die Gefahr
von Bergscha¨den im Hebungsgebiet abseits von Unstetigkeiten werden
gemeinhin ausgeschlossen. [Bag10, FH10, Pre90, PS13, SD95]
Aufgrund der Entsprechung der Bodenbewegungselemente bei Senkungs-
und Hebungsvorga¨ngen, gelten die bekannten Empfindlichkeiten von
Tagesobjekten gegenu¨ber einzelnen Bewegungselementen aus der Sen-
kungsbetrachtung auf Hebungen u¨bertragen entsprechend. In Tabelle
5.1 (S.56) sind die jeweiligen Empfindlichkeiten einiger Tagesobjekt-
typen dargestellt. Aus den Hebungsprognosen geht hervor, dass die
Bodenhebungen und die daraus abgeleiteten Bodenbewegungselemen-
te ein deutlich geringeres Maß aufweisen als die Senkungsvorga¨nge.
Schadensrelevante Bodenbewegungen, deren Bewegungsmaße die Scha-
densschwellwerte u¨bertreffen, sind demnach nicht fla¨chig zu erwarten.
U¨bertretungen der Schwellwerte ko¨nnen an Unstetigkeiten auftreten.
Hier kommt es in geringem Abstand zu relativ großen Hebungsdiffe-
renzen der Tagesoberfla¨che, so dass Erdstufen entstehen ko¨nnen. Bei
entsprechender Plastizita¨t der obersten Bodenschichten ko¨nnen aber
auch schadenswirksame Schieflagen, Kru¨mmungsradien, Zerrungen und
Pressungen durch Bodenhebungen verursacht werden. Eine Bergscha-
densgefa¨hrdung geht somit fu¨r alle Tagesobjekte aus, die von unstetigen
Bodenhebungen beeinflusst werden. Eine fla¨chige Bergschadensgefahr
ist nach derzeitigen Erkenntnissen auszuschließen. [FH10, PS07, PS13,
SP09]
Die Gefa¨hrdung von Tagesobjekten im Bereich unstetiger Bodenhe-
bungen ist nicht gleichzusetzen mit einem sicheren Eintritt des Berg-
schadensfalls beim Auftritt ungleichma¨ßiger Bodenbewegungen. Bau-
teile und Bauwerke sind generell in der Lage, ein gewisses Maß an
Spannung und Verformung ohne Scha¨den aufzunehmen. Welche Ver-
formungen ein Bauteil schadlos aufnehmen kann, ist von Bauweise und
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Tabelle 5.1: Empfindlichkeit von Bauwerken und Tagesobjekten gegenu¨ber Bodenbewegungselementen. Schadenswirksame
Mindestgro¨ßen an ungesicherten Objekten. [Pap96] nach [Pol96]
Objekt Senkung Schieflage Kru¨mmungs- Verschiebung Zerrung Pressung
[m] [mm/m] radius [km] [mm/m] [mm/m]
Geba¨ude
Einzelobj.Mauerw. - - • 2 • 1-2 - - • 0, 5 • 1
Einzelobj.Beton - - • (2)∗ • (3-5) - - • 0, 2 • 1, 5
Ha¨userzeile - - • 2 • 5 - - • 0, 2 • 0, 2
Hochbauten - - • • (10) - - • (0, 2-
0, 5)
• (0, 2-
0, 5)
Techn. Anlagen
Feuerungsanlagen - - • 5 - - - -
⊕
spez. • spez.
Hocho¨fen - -
⊕
3 - - - - • spez. • spez.
Maschinen - -
⊕
0, 5 - - - - - - - -
Aufzu¨ge - -
⊕
3 - - - - - - - -
Schornsteine - -
⊕
spez. - - - -
⊕
spez. • spez.
Verkehrsanlagen
Gleisanlagen • s.1) ◦ (5) - - - - • 5 • 1
U-Bahn (Tunnel) • s.1) - - - - - - • (10) • (10)
Straßen ◦ s.1) - - - - - - • (10) • (10)
Kana¨le
⊕
s.1) - - - - - - - - - -
Schleusen
⊕
0, 5 • 3 - - - - • 2 • 2
Bru¨cken • 0, 5 ◦ 5 ◦ spez. • spez. - - - -
Leitungen
Wasserleitungen - - - - - - ◦ spez. • 1 • 1
Kanalisation
⊕
s.1) • s.2) ◦ s.1), 2) ◦ spez. • 2 • 2
Gasrohrnetze ◦ s.1) - - ◦ s.1), 2) ◦ spez. • (0, 5) • (0, 5)
Erdkabel - - - - - - - - ◦ > 40 ◦ > 40
Land- u. forst-
wirtschftl. Fla¨chen
• s.1) - - - - - - - - - -
Vorfluter
⊕
s.1) - - - - - - - - - -
Legende ◦ geringe • mittlere
⊕
hohe Empfindlichkeit spez. objektabha¨ngig
Anmerkungen 1)Fla¨chenhafte unregelma¨ßige Senkungen fu¨hren zu neg. Auswirkungen auf den Grundwasserstand
bzw. die Vorflut, z.B. zu Drainage- und Kanalisationssto¨rungen, landwirtschaftlichen Ertragsminderungen,
Sto¨rungen der Schleusenfunktion. Das scha¨dliche Senkungsmaß ist abha¨ngig vom normalen Grubenwasserstand.
2) Schieflage gilt bei Geba¨uden als Kriterium fu¨r Wertminderung. ∗ Geklammerte Werte sind unsicher.
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Material abha¨ngig. Bezu¨glich der Schieflage eines Tagesobjekts wird
in der Bautechnik die Kenngro¨ße Winkelverdrehung als Indikator ei-
ner Bauwerksscha¨digung infolge von Bodenbewegungen und kleinra¨u-
migen Hebungs-/bzw. Senkungsdifferenzen verwendet. Die Winkelver-
drehung entspricht dem Verha¨ltnis von Setzungsdifferenz und Abstand
der Systemachsen von Bauwerksfundamenten. Tabelle 5.2 (S.58) listet
die Richtwerte der Winkelverdrehung und des Kru¨mmungsradius fu¨r
Bauwerke in Sattellage und in Muldenlage auf. Je nach Bautypus und
Vorbelastung eines Bauwerks ko¨nnen die tatsa¨chlichen schadenswirk-
samen Werte von den Richtwerten abweichen. Dies gilt entsprechend
fu¨r alle Arten von Tagesobjekten und den jeweiligen Bergschadens-
schwellwerten. Entsprechende Schwellwerte stellen immer einen Richt-
wert dar, bei dessen U¨berschreitung ein Bergschaden wahrscheinlich
wird. Je nach Ausfu¨hrung des Objekts ko¨nnen Bergscha¨den auch erst
bei gro¨ßerer oder schon bei kleinerer Krafteinwirkung entstehen. Eine
weitere Rolle bezu¨glich des schadlosen Bewegungspotenzials eines Ta-
gesobjekts spielt die jeweilige Vorbelastung. Unterlagen Tagesobjekte
bereits vor Einwirkung ungleicher Bodenbewegung einer nutzungsbe-
dingten Beanspruchung, kann eine fu¨r unbeanspruchte Objekte als un-
scha¨dlich angesehene Bodenbewegung zu Scha¨den fu¨hren, sofern durch
die kombinierte Verformung des Objekts das objektspezifische unscha¨d-
liche Verformungspotenzial u¨berschritten wird. [SD95]
5.1.2 Hebungen in verschiedenen Bergbaurevieren
5.1.2.1 Su¨dlimburger Revier
Das Su¨dlimburger Revier erstreckt sich u¨ber 27 km von der Maas im
Nord-Westen bis an die Wurm im Su¨dosten. Das flo¨zfu¨hrende Kar-
bon streicht im Wurmtal an der Tagesoberfla¨che aus und fa¨llt in Rich-
tung NW ein. Am NW-Rand des Reviers liegt es in einem Niveau von
−300mNN bis −350mNN . Die Gela¨ndeoberfla¨che hat am SE-Rand
des Reviers ein Niveau von 190mNN und fa¨llt ebenfalls, allerding we-
5
8
5
K
o
n
k
re
te
A
u
sw
ir
k
u
n
g
en
d
es
G
ru
b
en
w
a
ss
er
a
n
st
ie
g
s
Tabelle 5.2: Grenzwerte der Winkelverdrehung bezu¨glich der Schadenswirkung auf Bauwerke, nach [Smo90]
Winkelverdrehung Kru¨mmungsradius [m]
Sattellage Muldenlage Sattellage Muldenlage
Sicherheitsgrenze zur 1
250
1
500
625 1250
Vermeidung jeglicher Risse
Grenze fu¨r erste Risse 1
150
1
300
225 450
Risse in tragenden Wa¨nden
allg. Schadensgrenze erhebliche 1
75
1
150
55 110
Risse in tragenden Wa¨nden
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niger stark, als das Karbon gen NW ein; dort erreicht sie ein Niveau von
30mNN . Das Revier ist durch zwei Hauptsto¨rungen, die in NW-SE-
Richtung verlaufen in drei tektonische Hauptschollen (su¨dliche, mitt-
lere, no¨rdliche) geteilt. Innerhalb dieser Schollen ist das Karbon stu-
fenweise versetzt. Das Maß des Versatzes liegt im SE bei einer Zehner-
Metern, im NW bei bis zu 300m. Die Ma¨chtigkeit der Deckschichten
steigt ausgehen von SE in NW-Richtung an; an der SE-Reviergrenze be-
tra¨gt die Deckgebirgsma¨chtigkeit 0m, an der NW-Reviergrenze 400m.
Die maximale Deckgebirgsma¨chtigkeit wird im NE mit Betra¨gen zwi-
schen 300m und 600m erreicht. Die Zusammensetzung des Deckgebir-
ges variiert innerhalb des Reviers. Es besteht aus sedimentativen was-
serfu¨hrenden und wasserhemmenden Schichten, die sich in unterschied-
lichen Ma¨chtigkeiten und Abfolgen im Revier verteilen.[Ros11, SHR07]
Die drei tektonischen Hauptschollen bilden zwischen den begrenzenden
Hauptsto¨rungen hydrogeologische Homogenbereiche, in denen unter-
schiedliche Wechselwirkungen von Karbon und Deckgebirge auftreten.
In der su¨dlichen Homogenzone ist das Karbon von einer maximal 20m
ma¨chtigen Schicht geringdurchla¨ssiger Gru¨nsand-Sedimente u¨berlagert,
die einen Wasseraustausch zwischen Karbon und Deckschichten hem-
men. Aufliegend befindet sich eine zwischen 40m und 100m ma¨chtige,
wechselnde Abfolge gering und sta¨rker durchla¨ssiger Schichten, die den
Hauptaquifer der Zone bilden und nach oben durch eine geringdurchla¨s-
sige Deckschicht begrenzt werden. Der mittlerem Homogenbereich ist
wiederum in zwei Unterra¨ume gegliedert. Im einen werden die karbo-
nischen Schichten von fla¨chenhaften sandigen Schichten u¨berdeckt, die
eine Ma¨chtigkeit von 30m bis 200m aufweisen und ihrerseits von krei-
digen Ablagerungen bedeckt werden. Die sandigen Schichten waren vor
Beginn der bergma¨nnischen Wasserhaltung stark wasserfu¨hrend, wur-
den aber im Bergbauprozess weitestgehend entwa¨ssert. Der zweite Un-
terraum hat eine hohe wasserwirtschaftliche Relevanz. Er entha¨lt den
Hauptaquifer der Zone; bestehend aus sandigen Ablagerungen und mit
einer Ma¨chtigkeit von bis zu 240m. Die no¨rdliche Homogenzone wurde
durch den Steinkohlenbergbau ebenfalls teilweise entwa¨ssert. Hier lie-
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gen dem Karbon zuna¨chst sandige, dann gering durchla¨ssige Schichten
mit einer kombinierten Ma¨chtigkeit von 100m bis 200m auf. Ober-
halb befindet sich der Hauptaquifer der Zone mit einer Ma¨chtigkeit
von 100m bis 370m. Er besteht aus Sanden des Mioza¨n und Kiesen
des Plioza¨n. [SHR07]
Der Grubenwasseranstieg in der Region erfolgte zuna¨chst durch Flu-
tung einzelner Gruben, die im Verlauf der Flutung zu gro¨ßeren Wasser-
provinzen zusammengeschlossen wurden. 1973 wurde das Grubenwas-
serniveau mittels aktiver Wasserhaltung zum Schutz der produzieren-
den Bergwerke weitra¨umig auf einem Niveau von −215m NN gehal-
ten. Bis 1983 stieg der Grubenwasserpegel nach Homogenzonen diffe-
renziert weiter an; lediglich in der su¨dlichen Provinz wurde der Pegel
bei −215m NN belassen bzw. auf −167m NN erho¨ht. Die no¨rdliche
Wasserprovinz wies zu diesem Zeitpunkt ein Grubenwasserniveau von
−62m NN , die mittlere ein Niveau von −120m NN auf. Im Januar
1994 wurde die Wasserhaltung in der su¨dlichen und mittleren Zone zu-
mindest teilweise eingestellt; die beiden Zonen wurden zur westlichen
Wasserprovinz zusammengeschlossen, diese erreichte im April 1995 ei-
ne Grubenwasserniveau von −62mNN . Die Geschwindigkeit, mit der
das Grubenwasser anstieg lag im Bereich von 2 cm/d bis 3 cm/d. Bis
2006 stieg das Grubenwasser auf ein Niveau zwischen −23mNN und
22mNN an und wird innerhalb der folgenden zehn bis zwanzig Jahre
das Vorflutniveau erreichen.[SHR07, MW04]
Bedingt durch die bergma¨nnische Wasserhaltung wurde vor Beginn der
Flutung des su¨dlimburger Grubenfeldes in der mittleren Homogenzone
eine Bodensenkung von 1, 2m verzeichnet. Unter Einfluss der bergbau-
lichen Aktivita¨ten erfuhren Teile des Reviers eine maximale Boden-
senkung von bis zu zehn Metern. Nach Flutung des Reviers wurden
weitra¨umige Hebungen der Tagesoberfla¨che im Revier festgestellt. Zu-
na¨chst schienen die Hebungsschwerpunkte ra¨umlich mit den vorheri-
gen Senkungsschwerpunkten zusammenzufallen. Es wurde ein durch-
schnittlicher Hebungsbetrag im Bereich von 2% bis 3% der Boden-
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senkungen festgestellt; erwartet wird eine Endhebung, die im Bereich
von 2% bis 5% der vorherigen Senkungsbetra¨ge liegt. Weitere Un-
tersuchungen belegten, dass die absoluten Hebungsmaxima nicht im-
mer mit der Lage der Senkungsmaxima zusammen auftreten, sondern
besonders in Bereichen vorkommen, die sta¨rker durchla¨ssige Deckge-
birgsschichten oberhalb des Karbon aufweisen. Als Ursache der Hebun-
gen werden Dehnungsvorga¨nge in ehemaligen Abbaubereichen und der
Grubenwasserstand innerhalb des Deckgebirges angesehen. Die gro¨ßten
aufgetretenen Hebungen haben einen Betrag von etwa 25 cm; durch-
schnittlich traten im Limburger-Revier Hebungen zwischen 5 cm und
10 cm auf. Insbesondere der Einstau von Grubenwasser in das Deck-
gebirge lo¨ste Hebungen aus, die in weit gro¨ßeren Bereichen auftraten
als die zuvor erfolgten Senkungen. Eine mo¨gliche Erkla¨rung hierfu¨r ist
die große Reichweite der im Kontext der bergma¨nnischen Wasserwirt-
schaft stattgefundenen weitreichenden Grundwasserabsenkung. Aller-
dings wurden Hebungen auch in Bereichen festgestellt, in denen das
Grubenwasser schon seit la¨ngerem in das Deckgebirge eingestaut war.
Es wurde geschlussfolgert, dass die Zeithebungsverla¨ufe sowohl von den
bergbaulichen, als auch von den hydrogeologischen Verha¨ltnissen des
Reviers abha¨ngig sind. In diesem Kontext wurde zudem ein zeitlicher
Versatz zwischen Beginn der Grubenflutung und dem Auftreten von
Bodenhebungen verzeichnet. Die Bodenhebungen traten mit einer zeit-
lichen Verzo¨gerung von vier bis fu¨nf Jahren ein. Zeitenra¨ume, in denen
kein Grubenwasseranstieg stattfand, konnten auch bezogen auf Boden-
bewegungen als zeitlich versetzte Stillstandszeiten festgestellt werden.
[SHR07, Po¨t85b, Po¨t98b, MW04, WMP04, Ros11]
Bergscha¨den infolge der Bodenhebungen wurden bislang nicht festge-
stellt. Schetelig [SHR07] stellte dennoch 2007 in einem Gutachten fest,
dass bei einem Anstieg des Grubenwassers ins Deckgebirge unter Um-
sta¨nden Hebungsdifferenzen auftreten ko¨nnen, aufgrund derer
”
Scha¨den
an der [...] Bebauung nicht auszuschließen“ [SHR07] sind. Hebungsdif-
ferenzen ko¨nnen Schetelig zu folge dort auftreten, wo alte Abbaukanten
vorhanden sind; Wings [WMP04] wieder spricht dieser These. Hebungs-
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differenzen ko¨nnen gema¨ß beider Quellen aber auch durch hydraulisch
wirksame Sto¨rungszonen ausgelo¨st werden, die unterschiedliche Auswir-
kungen auf den Grubenwasseranstieg und die Grundwasserverha¨ltnisse
im Deckgebirge haben. Besonders betroffen sein ko¨nnten die Randberei-
che des Reviers, die im Bereich der revier-begrenzenden Großsto¨rungen
liegen und dieses in die zuvor erwa¨hnten hydrogeologischen Homogen-
zonen aufteilen. [SHR07, MW04]
5.1.2.2 Erkelenzer / Wassenberg Revier
Das Erkelenzer Revier ist von zwei unterschiedlichen Bergbausparten,
mit jeweils weitra¨umigen Auswirkungen gepra¨gt. Zum einen wird es
durch das Rheinische Braunkohlenrevier beeinflusst, zum anderen such
das Erkelenzer Steinkohlenrevier. Das Erkelenzer Revier ist ein Teil
der Venloer Scholle und wurde etwa 1000m entgegen der angrenzenden
Rurscholle nach oben verworfen. Innerhalb des Erkelenzer Reviers tre-
ten sowohl karbonische Steinkohleflo¨ze, als auch Braunkohleflo¨ze auf.
Das Revier wird gebildet durch den Erkelenzer Horst, der sich von
NW nach SE erstreckt und eine Breite von ca. 8 km aufweist. Im SW
wird der Erkelenzer Horst durch den Rurrand - eine Hauptsto¨rung der
Niederrheinischen Bucht - im NE vom Belfeld-Sprung gegenu¨ber der
restlichen Venloer Scholle begrenzt. Der Erkelenzer Horst ist durch wei-
tere Sto¨rungen in kleinere Teilschollen aufgeteilt; zur großen Erkelen-
zer Scholle kommen so der Wassenberger Horst - im S des Gebietes
- und die Effelder Scholle - im W des Gebietes. Die Effelder Scholle
wird vom Rurrand (W) und vom Meinweg Sprung (E) begrenzt. Der
Wassenberger Horst ist begrenzt duch den Rurrand (W), den Meinweg
Sprung (NW) und den Kleingladbacher Sprung (E). Die Verwurfsmaße
der Karbonoberfla¨che an den Meinweg- und Kleingladbacher-Sprung
betragen zwischen 150m und 500m. Zusa¨tzlich werden die Teilschollen
durch weitere kleinere Spru¨nge mit unterschiedlichen Verwurfsbetra¨gen
gesto¨rt. [Bag10, HRMS04]
Im Rheinischen Braunkohlerevier weisen die bauwu¨rdigen Schichten ei-
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ne maximale Ma¨chtigkeit von 100m auf. Seit 1956 werden die Flo¨ze in
Tagebauen gewonnen; derzeit werden drei Großtagebaue in der Region
betrieben. Die langja¨hrigen Abbauta¨tigkeiten haben zu einer großra¨u-
migen Absenkung des Grundwassers in der Region gefu¨hrt, die unter-
schiedliche Auswirkungen an der Tagesoberfla¨che erzeugt. Lokal ko¨nnen
Vera¨nderungen der oberen Grundwasserstockwerke zu kleinra¨umig un-
terschiedlichen Bodensenkungen fu¨hren; diese sind meist auf ungleich-
ma¨ßiges Schrumpfungsverhalten verschiedener Bodenarten zuru¨ckzu-
fu¨hren. Regional fu¨hrt die großra¨umige Entwa¨sserung tiefer liegender
Grundwasserstockwerke zu einer Absenkung der Tagesoberfla¨che im
Bereich von 1h bis 3h der stattgefundenen Grundwasserabsenkung.
Als Grund hierfu¨r wird die Verringerung des hydraulische Auftriebs
innerhalb des Gebirgsko¨rpers angesehen. Die Senkung der Tagesober-
fla¨che verursachte Bergscha¨den und zwar insbesondere in Bereichen der
tektonischer Sto¨rungszonen. Als ursa¨chlich hierfu¨r wird die Unterbin-
dung des Wasserflusses durch tonige Ablagerungen entlang der Verwer-
fungsfla¨chen angesehen; dies fu¨hrt zu unterschiedlichen Druckentspan-
nungsbetra¨gen im Gebirge und letztendlich zu scha¨dlichen unterschied-
lich ausgepra¨gten Vertikalbewegungen. [Bag10, Sch06, Sch07]
Die Karbonoberfla¨che ist im Erkelenzer Revier von einer durchschnitt-
lich 150m bis 300m ma¨chtigen Deckschicht u¨berlagert. Die Tagesober-
fla¨che liegt in Niveaus zwischen 63m NN und 91m NN , die Karbo-
noberfla¨chen zwischen −113mNN und −455mNN . Die karbonischen
Schichten haben eine Gesamtma¨chtigkeit von etwa 1600m. Die abge-
bauten Schichten geho¨ren zu der Kohlscheider Schichtenfolge, die in ei-
ner Teufe von 265 unterhalb der Karbonoberfla¨che beginnt und eine ma-
ximale Ma¨chtigkeit von ca.450m aufweist. Das o¨stliche Deckgebirge ist
maximal 55 0m ma¨chtig und besteht aus Feinsanden, die die als Grund-
wasserstauer fungierenden Braunkohleflo¨ze umschließen. Die obersten
Deckgebirgsschichten bestehen im Gebiet des Wassenberger Horsts aus
grundwasserstauenden tonigen Schichten, o¨stlich des Kleingladbacher-
Sprungs aus Schwimmsanden.[HRMS04, Bag10]
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Steinkohlentiefbau fand zwischen 1914 und 1997 in einer Vielzahl von
Feldern statt. Insgesamt wurde Abbau in 19 Flo¨zen betrieben. Die zu-
letzt aktiven Scha¨chte wurden in Niveaus zwischen −311m NN und
−812m NN abgeteuft. Die aufgetretenen Gesamtsenkungen sind in-
nerhalb der Teilschollen unterschiedlich. Dies liegt an den, zwischen
den drei Teilschollen unterschiedlich stark ausgepra¨gten, Abbauta¨tig-
keiten. Die Hauptsto¨rungen wurden aufgrund der großen Versatzmaße
nicht durcho¨rtert. Die Gesamtsenkung im Wassenberger Horst - dort
fand die intensivste bergbauliche Beanspruchung des Gebirges statt -
betra¨gt ca. 5m. Die Senkungsbetra¨ge im sog. Nordfeld liegen zwischen
2m und 2, 5m, im Ostfeld zwischen 1m und 1, 5m. Der Grenzwinkel
wurde empirisch zu 50 gon bestimmt. An den W- und SW-Ra¨ndern des
Wassenberger Horsts wurden im Senkungsverlauf durch Unstetigkeiten
verursachte Bergscha¨den festgestellt. [Bag03, Bag10, HRMS04]
Die Wasserhaltung innerhalb des Reviers wurde 1997 eingestellt. Das
damalige Grubenwasserniveau ist mangels installierter Pegel unbekannt;
es wird davon ausgegangen, dass das Niveau tiefer als −812mNN , also
unterhalb des tiefsten Schachtes, lag. Im Ma¨rz 1998 lag die Grubenwas-
seroberfla¨che bei −510mNN ; bis 2009 stieg das Grubenwasserniveau
auf −10mNN an. Die Anstiegsgeschwindigkeit des Grubenwassers war
wa¨hrend des Beobachtungszeitraums nicht konstant. Zum einen kam es
zur Verringerung der Anstiegsgeschwindigkeit bei Erreichen der ehema-
ligen Sohlenniveaus, zum anderen hatte das Einstauen in das Deckge-
birge eine stete Verlangsamung der Anstiegsgeschwindigkeit zur Folge.
[Bag10]
Der Anstieg des Grubenwassers verursachte Hebungen der Tagesober-
fla¨che. Bis 2001 wurden weitra¨umige Hebungen mit Mindestbetra¨gen
von 2 cm festgestellt. Die Hebungsgeschwindigkeit betrug in diesem
Zeitraum bis zu 2 cm/a; Hebungsschwerpunkte wiesen Hebungsbetra¨ge
von 6 cm bis 7 cm auf. Es wird davon ausgegangen, dass die tatsa¨ch-
lich stattgefundenen Hebungen ein gro¨ßeres Ausmaß hatten, allerdings
von Restsenkungen u¨berlagert wurden. Zwischen 2001 und 2003 be-
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trug die durchschnittliche Hebungsgeschwindigkeit 3 cm/a bis 4 cm/a.
Die weitra¨umigen Hebungen erreichten 2003 ein Maß von 6 cm, die He-
bungsschwerpunkte ein Maß von 12 cm bis 15 cm. Nach 2003 stieg die
Hebungsgeschwindigkeit zuna¨chst weiter an, verlangsamte sich aber in
der Folge und betrug 2009 3 cm/a. Die zu diesem Zeitpunkt erreichten
maximalen Hebungen lagen ortsabha¨ngig zwischen 18 cm und 25 cm;
lagema¨ßig fielen die Hebungsmaxima nicht mit den Senkungsmaxima
zusammen, sondern wichen um bis zu 20m voneinander ab. In seiner
Vero¨ffentlichung von 2004 ermittelte Heitfeld, dass der 2003 vorherr-
schende maximale Hebungsbetrag von 15 cm 2% bis 3% der vorhe-
rigen Senkungen betrug. U¨bertragen auf 2009 bedeutet dies, dass der
maximale Hebungsbetrag von 25 cm 5% der vorherigen Senkungen ent-
spricht. Die Hebungsbetra¨ge in den oben beschriebenen Teilschollen des
Erkelenzer Reviers weichen teilweise stark voneinander ab; die maxima-
len Hebungen im Westfeld betragen 18 cm, die maximalen Hebungen
im Bereich des Wassenberger Horsts 25 cm. Ursache fu¨r die unterschied-
lichen Hebungsbetra¨ge der Teilschollen sind die verschieden stark aus-
gepra¨gten vorherigen Bergbauaktivita¨ten. [Bag06, Bag10, HRMS04]
An den bzw. in der Na¨he der zuvor beschriebenen tektonischen Sto¨run-
gen kam es partiell zur Ausbildung unstetiger Bodenhebungen. Insbe-
sondere am Meinweg Sprung, der durch die Ortschaften Hu¨ckelhoven
und Wassenberg verla¨uft wurden Unstetigkeiten festgestellt. Im Jahr
2001 wiesen die hebungsbedingten Unstetigkeiten einen Vertikalversatz
von bis zu 8 cm auf. Zu diesem Zeitpunkt betrugen die durchschnittli-
chen Gesamthebungen des Wassenberger Horsts (o¨stlich des Meinweg-
Sprungs) durchschnittlich 9 cm, die durchschnittlichen Gesamthebun-
gen westlich des Meinweg-Sprungs 2 cm. Der Meinweg Sprung zeichnet
sich dadurch aus, dass er sowohl im Karbon als auch im Deckgebirge
verla¨uft und an der Tagesoberfla¨che ausstreicht. Der Vertikalversatz
stieg stellenweise bis 2009 auf einen Betrag von 12 cm an. Die Ge-
schwindigkeit, mit der sich der Vertikalversatz auspra¨gte, betrug 2001
30mm/a, bis 2009 ging dieser Wert auf 3mm/a zuru¨ck. Das Ende der
Vera¨nderung des Hebungsversatzes war zu diesem Zeitpunkt genau wie
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das Ende der Bodenhebungen, nicht absehbar. [Bag10]
Nach Einstellung der Grubenwasserhaltung traten im Erkelenzer Re-
vier Bergscha¨den auf. Ursache fu¨r diese Scha¨den sind gema¨ß aktuellem
Stand der Forschung die zuvor beschriebenen Unstetigkeiten. Die ers-
ten hebungsbedingten Bergscha¨den traten 1999 in der Ortslage Was-
senberg auf. Die Scha¨den erschienen linienartig entlang der Ausbissli-
nie des Meinweg-Sprungs, der die Effelder Scholle und den Erkelenzer
Horst trennt. In den tektonischen Teilgebieten herrschten unterschied-
liche Hebungsgeschwindigkeiten, die zu der Entstehung eines scharfen
Gela¨ndesprungs fu¨hrten. Der Wassenberger Horst hatte zu diesem Zeit-
punkt eine Hebung von 9cm, die Effelder Scholle eine Hebung von bis
zu 2 cm erfahren. An der Gela¨ndekante lag ein Vertikalversatz von 8 cm
vor. Entlang dieser Kante traten schwere Scha¨den an Geba¨uden, teilwei-
se wirtschaftliche Totalscha¨den, auf. Die auftretenden Scha¨den konn-
ten entsprechend ihrer ra¨umlichen Anordnung zu einer Schadenslinie
zusammengeschlossen werden. Die Lage der Schadenslinie korreliert
mit dem Verlauf des Meinweg-Sprungs.In der Folgezeit traten weite-
re Bergscha¨den entlang von Unstetigkeiten auf, die ebenfalls mit dem
Verlauf des Meinweg Sprungs zusammenfallen. Als schadensrelevant er-
wiesen sich bereits Versatzmaße von 45mm, bei einem Vertikalversatz
von 65mm traten erste Totalscha¨den auf. Die Entwicklung der Scha¨-
den verlief, ungleich der Entstehung vergleichbarer senkungsbedingter
Scha¨den, langfristig - d.h. im Verlauf mehrerer Monate. Der absolute
Hebungsbetrag weist bezu¨glich der Entstehung hebungsbedingter Berg-
scha¨den keine Relevanz auf. [Bag10, HRMS04]
Baglikow [Bag10] unterscheidet zwischen drei Bereichen, in denen Berg-
scha¨den auftraten: Scha¨den in unmittelbarer Na¨he zu bekannten Uns-
tetigkeiten, Scha¨den abseits bekannter Unstetigkeiten und Scha¨den au-
ßerhalb des bergma¨nnischen Einwirkungsbereichs. In allen drei Berei-
chen traten Bergscha¨den auf; gemein ist allen Schadensfa¨llen, dass eine
an der Tagesfla¨che ausbeißende Sto¨rung das gescha¨digte Objekt un-
terquert bzw. in einer Entfernung von nicht mehr als 2 0m daran vor-
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bei la¨uft. Da Unstetigkeiten erst seit 1968 verpflichtend im Grubenriss
festgehalten werden mu¨ssen, ist es mo¨glich, dass Scha¨den, die abseits
bekannter Unstetigkeiten auftraten, dennoch ursa¨chlich mit Unstetig-
keiten zusammenha¨ngen. Eine weitere Gemeinsamkeit in allen Scha-
densfa¨llen ist, dass eine Erdstufe die Bergscha¨den verursacht. Baglikow
spricht in Erkelenz von einer linienfo¨rmigen Schadensentwicklung, die
dem Verlauf einer Unstetigkeitszone folgt. Die Unstetigkeiten werden
unterbrochen von Bereichen, in denen keine Erdstufen auftreten und
der U¨bergang zwischen den unterschiedlich stark gehobenen Schollen
fließend verla¨uft. Wie zuvor beschrieben, treten Bodenhebungen sehr
großra¨umig auf; dies wurde ebenfalls bezu¨glich hebungsbedingter Berg-
scha¨den festgestellt. Teilweise treten diese außerhalb des bergma¨nni-
schen Einwirkungsbereichs bis zu einem Winkel von 40 gon auf. Auch
in Schadensfa¨llen außerhalb des Einwirkungsbereichs kam es zu wirt-
schaftlichen Totalscha¨den; sowohl an Altbauten, als auch an Neubau-
ten, die erst nach Beendigung des Bergbaus errichtet wurden. Generell
konnten in Fa¨llen, die keinen wirtschaftlichen Totalschaden aufwiesen,
Sicherungsmaßnahmen2 durchgefu¨hrt werden. [Bag10, HRMS04]
Das Erkelenzer Revier weist eine Reihe von Besonderheiten auf, die die
Entstehung hebungsbedingter Bergscha¨den begu¨nstigt; diese Besonder-
heiten sind hier noch einmal zusammengefasst:
• Markante Begrenzung der Abbaubereiche durch hydraulisch wirk-
same Sto¨rungen.
• Keine Durcho¨rterung von Sto¨rungen und Spru¨ngen. Aufgrund
des starken Versatzes an den Sto¨rungsfla¨chen wurden diese nicht
durcho¨rtert.
• Sto¨rungen durchlaufen das Karbon und das Deckgebirge und bei-
ßen an der Tagesoberfla¨che aus.
• Erhebliche Beeinflussung der Grundwasserverha¨ltnisse im Deck-
2Sicherungsmaßnahmen wurden meist in Form von installierten Presspfa¨hlen aus-
gefu¨hrt, die Geba¨ude gegen Vertikale Bodenbewegungen sichern. [Bag10]
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gebirge durch den weitra¨umigen Einfluss des Braunkohlenberg-
baus.
Die Entstehung hebungsbedingter Bergscha¨den kann aber auch ohne
ein Vorhandensein dieser Begebenheiten nicht generell ausgeschlossen
werden. Zudem ist es denkbar, dass Bergscha¨den auch ohne Ausbildung
von Erdstufen z.B. durch Schiefstellung entstehen. In einigen U¨ber-
gangsbereichen am Meinweg-Sprung weist die Gela¨ndeoberfla¨che ein
hebungsbedingtes Gefa¨lle von 2 0cm auf einer Strecke von 12m auf;
dies entspricht einer Schiefstellung von 16, 7mm/m. Gema¨ß Baglikow
ist ein Ausbleiben solcher Bergscha¨den hauptsa¨chlich auf die relativ
du¨nne Besiedelung des Gebietes zuru¨ckzufu¨hren. [Bag10, HRMS04]
5.1.2.3 Ibbenbu¨rener Revier
Das Ibbenbu¨rener Revier wurde in der Vergangenheit teilweise geflu-
tet. Scha¨den an der Tagesoberfla¨che sind durch diesen Prozess nach
aktuellem Kenntnisstand nicht entstanden.
Das Ibbenbu¨rener Revier befindet sich aus geologischer Sicht im Os-
nabru¨cker Bergland und wird auch als Karbonscholle bezeichnet. Das
flo¨zfu¨hrende Oberkarbon tritt dort an drei Stellen infolge von Horstbil-
dungen inselartig zu Tage. Die oberkarbonischen Schichten zwischen
diesen Aufbru¨chen sinken auf ein Niveau von mehr als 1000m un-
terhalb der Tagesoberfla¨che. Außerhalb des Reviers befinden sie sich
in Teufen von mehreren tausend Metern. Das Oberkarbon ist zusam-
mengesetzt aus regelma¨ßigen, zyklischen Schichtabfolgen von jeweils ca.
10m Ma¨chtigkeit. Die Ma¨chtigkeit der Kohleflo¨ze schwankt dabei zwi-
schen einigen Zentimetern bis zu 2, 5m. Insgesamt nehmen Kohleflo¨ze
einen Anteil von 3% am Oberkarbon ein. Das Karbon ist u¨berzeichnet
von einem schwach wellenfo¨rmigen Schichtverlauf. An den Ra¨ndern der
Karbonscholle befinden sich große Sto¨rungen, entlang derer sie um zwei
bis drei Kilometer aus der Umgebung herausgehoben wurde. Die Lager-
sta¨tte ist ein sog. morphologischer Hochru¨cken und ragt mehr als 100m
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aus dem Gela¨nde heraus. Die Karbonhorste innerhalb des Reviers sind
durch weitere tektonische Sto¨rungen mit meist flachem Einfallen un-
tergliedert. Das Deckgebirge ist eine maximal 300m ma¨chtige Schicht
quarta¨rer Ablagerungen mit partiell vorkommenden Salzko¨rpern und
Anhydrit- sowie Gipslagern. [GM00]
Die partielle Flutung des Ibbenbu¨rener Reviers wurde 1979 mit der
Stilllegung des sog. Westfeld beschlossen. In diesem Bereich sollte das
Grubenwasser bis auf eine Ho¨he von 60mNN ansteigen. Die Wasser-
haltung wurde im Ma¨rz 1980 eingestellt, die Flutung im Dezember 1982
bei einem Grubenwasserniveau von 66mNN beendet. Die Beobachtung
der Tagesoberfla¨che wa¨hrend und nach der Flutung ließ darauf schlie-
ßen, dass
”
durch den mit der Flutung einhergehenden Auftrieb [...] es
an der Tagesoberfla¨che zu Hebungen“ kommt [GM00]“; innerhalb des
Gebirgsko¨rpers ist also eine Volumenvergro¨ßerung der flutungsfa¨higen
Hohlra¨ume anzunehmen“ [GM00]. Die gemessenen Endhebungen hat-
ten einen durchschnittlichen Betrag von 80mm−90mm. Der Hauptan-
teil der Hebungen konnte bis 1985, also etwa zwei Jahre nach Abschluss
der Flutung festgestellt werden. Bis 1995 traten nur noch geringe He-
bungen auf; seit 1999 wird der Hebungsprozess als abgeschlossen be-
trachtet. Die maximale Hebung zu diesem Zeitpunkt betrug 101mm.
Die Hebungsbetra¨ge innerhalb des Einwirkungsbereiches wiesen sehr
gleichma¨ßige Betra¨ge auf und befanden sich, bis auf wenige Ausnah-
men, im Bereich des o.g. Durchschnitts. Außerhalb des Einwirkungs-
bereichs traten ebenfalls Hebungen mit deutlich geringerem Ausmaß
auf3. Jenseits der, den Karbonhorst begrenzenden, Sto¨rungen traten
keine Hebungen auf. [GM00]
Im Rahmen einer Analyse der Hebungen konnte zuna¨chst keine Kor-
relation zwischen rechnerisch bestimmten Senkungsbetra¨gen und ge-
messenen Hebungsbetra¨gen ermittelt werden. So wiesen sowohl Punkte
mit einem Senkungsbetrag von 0cm als auch Punkte mit dem maxi-
3Das Ausmaß der Hebungen außerhalb des Einwirkungsbereichs wird in der vor-
handenen Literatur nicht na¨her betrachtet.
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malen Senkungsbetrag 175 cm Hebungen auf. Nach Ausschluss aller
Punkte, die keine Senkung erfahren hatten, wurde festgestellt, dass
die Hebungsbetra¨ge 8% − 10% der mittleren Senkung betrugen. Ei-
ne Proportionalita¨t zwischen Hebungen und Senkungen konnte nicht
festgestellt werden. Bekannte Vorausberechnungsmethoden waren dem-
zufolge nicht anwendbar. Als mo¨gliche Ursache fu¨r die Gleichma¨ßigkeit
der Hebungen wurde ein Fehlen von Lockergestein u¨ber dem Karbon
identifiziert. [GM00]
5.1.2.4 Hebungen im Ruhrrevier
Ein detaillierte Betrachtung von Bodenhebungen in Folge einer Gruben-
flutung fanden im Ruhrrevier auf dem Gebiet des ehemaligen Bergwerks
Ko¨nigsborn statt. Dieses liegt im Kreis Unna im Osten des Reviers. Zwi-
schen 1880 und 1978 wurde in einer Teufe zwischen 200m und 980m
Steinkohle abgebaut. Das Bergwerk liegt in einer hydrologischen Insel-
lage in der Wittener Mulde zwischen dem o¨stlichen Fliericher Sprung
und dem westlichen Ko¨nigsborner Sprung. Zum Zeitpunkt der Gruben-
schließung lag das Grubenwasserniveau in einer Teufe von ca. 1000m.
Zwischen 1996 und 2012 wurde das Bergwerk geflutet; das Grubenwas-
serniveau stieg in eine Teufe von 100m. [Pap14]
Eine Beobachtung der Bodenbewegungen auf dem Gebiet des Berg-
werks Ko¨nigsborn kann anhand von Nivellementspunkten durchgefu¨hrt
werden, deren Messung im Jahr 2004 begann. Messtechnische erfass-
te Erkenntnisse u¨ber die Gesamthebung der Tagesoberfla¨che seit Flu-
tungsbeginn existieren nicht. Die beobachteten Bodenhebungen seit
2004 lagen im Jahr 2014 zwischen 0mm und 158mm. Die gro¨ßten Bo-
denhebungen lagen oberhalb der Bergwerksbereiche, die zuvor die gro¨ß-
te Senkung erfahren hatten. Eine Proportionalita¨t zwischen Senkung
und Hebung wurde festgestellt. Durch Extrapolation der gemessenen
Bodenbewegungen auf den Zeitraum seit Flutungsbeginn errechnete
Papst durch Anwendung des Sroka-Preuße-Verfahrens eine Maximal-
hebung von 213mm oberhalb des vorherigen Senkungsmaximums. Die
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maximale Senkung betrug 11, 5m. Die extrapolierte Hebung der Tages-
oberfla¨che betra¨gt etwa 2% der vorausgegangenen Bodensenkung. Die
zeitliche Korrelation zwischen Grubenwasseranstieg und Bodenhebun-
gen konnte aufgrund der vorliegenden Datenlage nicht quantitativ be-
stimmt werden. Qualitativ wurde eine mehrja¨hrige Verzo¨gerung der Bo-
denhebung zum verursachenden Grubenwasserniveau festgestellt.[Pap14,
PS13]
Im Einwirkungsbereich der Flutung des Bergwerks Ko¨nigsborn traten
keine Bergscha¨den auf. Zur Zeit des aktiven Bergbaus wurden im Ein-
wirkungsbereich des Abbaus keine unstetigen Bodenbewegungen beob-
achtet, somit ist in diesem Bereich nach Ansicht von Sroka und Preuße
mit keinen unstetigen Bewegungsabla¨ufen zu rechnen.
”
Die Tagesober-
fla¨che im Bereich des Ausgehenden des Fliericher Sprungs ko¨nnte ein
Potenzial fu¨r unstetige Bewegungen an der Tagesoberfla¨che aufweisen“[PS13].
Eine belastbare Prognose ist allerdings aufgrund mangelnder Daten
nicht mo¨glich. [PS13]
5.2 Grubengas
Der Anstieg des Grubenwassers fu¨hrt zu einer Verdra¨ngung der Gaspha-
se innerhalb der Grubenbaue und dem gefluteten Gebirgsko¨rper. In die-
sem Kapitel ist zuna¨chst die Entstehung und das Migrationsverhalten,
im von Grubenwasser unbeeinflussten Fall, beschrieben; anschließend
die Wirkung ansteigenden Grubenwassers auf diese Aspekte erla¨utert.
Abschließend sind die Auswirkungen von Grubengas auf Grundwasser,
Boden und Bebauung erla¨utert
5.2.1 Entstehung und Migration von Grubengas
Grubengas entsteht beim Abbau von Kohle durch die Freisetzung zuvor
gespeicherten Flo¨zgases. Der Oberbegriff Grubengas umfasst brennba-
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re Gasgemische, die vorrangig aus Methan (CH4) bestehen. Die Zu-
sammensetzung des Gases ha¨ngt zum einen von der Geochemie der
Lagersta¨tte, zum anderen von den bergbaulichen Rahmenbedingungen
ab. Bezu¨glich nachbergbaulicher Betrachtungen ist Coalmine-Methane
(CMM) von vorrangigem Interesse; der Begriff umschreibt Gasgemi-
sche, die in der Umgebungsluft stillgelegter Bergwerke ohne aktive
Bewetterung vorkommen und einen Methan-Volumenanteil von 60 −
80 V ol.-% aufweisen. Grubengas im aktiven Bergbau wird als Coal-
seam Methane (CSM) bezeichnet und weist aufgrund der Bewette-
rung einen geringeren Anteil an Methan (25 − 60 V ol.-%) auf. Die
fu¨r die beiden Gastypen repra¨sentativen Zusammensetzungen sowie
die Zusammensetzung reinen Flo¨zgases ko¨nnen Tabelle 5.3 entnommen
werden.[Reu89, Thi08a]
Tabelle 5.3: Typische Zusammensetzungen von CMM, CSM und Flo¨z-
gas [Thi08a]
Inhaltsstoff CMM CSM Flo¨zgas
CH4 [V ol.-%] 60 − 80 25 − 60 90 − 95
CO2 [V ol.-%] 8 − 15 1 − 6 2 − 4
CO [V ol.-%] 0 0, 1 − 0, 4 0
O2 [V ol.-%] 0 7 − 17 0
N2 [V ol.-%] 5 − 32 4 − 40 1 − 8
Der Hauptbestandteil von Grubengas ist das wa¨hrend der Inkohlung
entstehende Methan; dieses ist hochentzu¨ndlich und bildet bei einer
Konzentration von 4, 4− 14 V ol.-% in der Luft ein explosibles Gemisch.
Das Methan wird durch Van-Der-Waals-Kra¨fte und den Gebirgsdruck
adsorptiv an die innere Oberfla¨che der Kohle gebunden, vermischt sich
mit Kohlenstoffdioxid (CO2) sowie Stickstoff (N2) und wird in der Fol-
ge als Flo¨zgas bezeichnet. Von der Kohleoberfla¨che kann das Flo¨zgas in
vorhandene Poren diffundieren, in denen es dann als freies Gas gespei-
chert ist. Die Gesamtmenge vorhandenen Flo¨zgases ist von den Fak-
5.2 Grubengas 73
toren Porenvolumen, innere Oberfla¨che der Kohle, Gebirgsdruck und
Umgebungstemperatur abha¨ngig. Die adsorptive Bindung an die Ober-
fla¨che der Kohle (30 − 100 m2 / g) ermo¨glicht bei ausreichend hohem
Gebirgsdruck die Speicherung von bis zu 20 m3 Methan je Tonne Ge-
stein und ist die Grundlage fu¨r das gro¨ßte Flo¨ßgasspeicherpotenzial in
unverritztem Gebirge. Das Speichervolumen typischer Porenra¨ume, die
Flo¨zgas als freies Gas beherbergen, bela¨uft sich auf 0, 01−0, 1 m3 Flo¨z-
gas je Tonne Gestein bei einem Druck von 1 bar. Eine Vervielfachung
des herrschenden Drucks ermo¨glicht entsprechend ho¨here Speichervo-
lumina (ca. 4000 l Flo¨zgas ja Tonne Gestein - Druck 40 bar). Eine
Druckentlastung fu¨hrt in beiden Speicherfa¨llen zu einer Verringerung
der Speicherkapazita¨t und somit zur Desorption adsorptiv gebundenen
Gases und zur Freisetzung des Flo¨zgases in eine freie Gasphase. Die
Freisetzung des Flo¨zgases erfolgt dabei in drei Schritten:
• Desorption des adsorbierten Gases aus der Kohlematrix infolge
der Druckentlastung und Ansammlung in Mikroporen
• Diffusion des Gases aus Mikroporen in Makroporen
• Stro¨mung des Gases aus Makroporen in die freie Gasphase
[Cla98, MdRO97, Reu89]
Die Migration des desorbierten Gases in Mikroporen ist eine Festko¨r-
perdiffusion, deren Geschwindigkeit von den Diffusionskoeffizienten der
bindenden Feststoffe - dem Maß der Teilchenbeweglichkeit - abha¨ngig
ist. Die Stro¨mung des Gases aus den Mikroporen in die Makroporen
erfolgt als Gasdiffusion, deren Geschwindigkeit von dem Konzentra-
tionskoeffizienten der aufeinandertreffenden Gasphasen abha¨ngt. Eine
Druckentlastung des Gesteinsko¨rpers zieht aufgrund der beschriebenen
Prozesse eine kontinuierliche, keine schlagartige, Freisetzung von Flo¨z-
gas nach sich. Die Entgasung der Kohle erfolg bis zum Druckausgleich,
so dass keine vollsta¨ndige Entgasung der Kohle stattfindet. Etwa zehn
bis dreißig Prozent des vorhandenen Flo¨zgases verbleiben bei einem
herrschenden Druck von einem bar in der Kohle. [BHHH03, Kra¨07,
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Reu89]
Das Gemisch aus Flo¨zgas und der freien Gasphase bildet das Gruben-
gas. In Anha¨ngigkeit von der Bewetterung bilden sich unterschiedli-
che Methankonzentrationen,so dass zwischen den zuvor vorgestellten
CMM und CSM unterschieden wird. Grubengas ist leichter als die Um-
gebungsluft und steigt daher bis zum erreichen gasdichter Schichten
nach oben. Als gasdicht gelten Gesteine mit einer Permeabilita¨t von
10−19 m2; von Langzeitdichtheit - der Hinderung des Gasflusses fu¨r
einen Zeitraum von mehreren Wochen und la¨nger - wird ab einer Per-
meabilita¨t kleiner als 10−23m2 ausgegangen. Bei einer Stauwirkung des
Gesteins sammelt sich das Grubengas unterhalb der Stauschicht an, die
Methankonzentration steigt. Gema¨ß dem Prinzip des kleinstes Zwan-
ges breitet sich das Gas derart aus, dass es dem Weg des geringsten
Widerstandes folgt und so bei gegebenen Verha¨ltnissen weite Strecken
entlang einer stauenden Schicht zuru¨cklegen kann. Die Ansammlung
von Grubengas unter Tage ist also nicht lokal an den Ursprung des
Gases gebunden. In der Praxis sind viele Gasspeicherstellen im Gru-
bengeba¨ude lagema¨ßig bekannt und die dort angesammelten Gasmen-
gen ko¨nnen empirisch aus den Daten des aktiven Bergbaus abgeleitet
werden. [AHF12, GHRW07, Kra¨07, Reu89, Thu¨02]
Die Migration des Grubengases erfolgt durch geologische oder anthro-
pogene Fließwege. Geologische Fließwege sind natu¨rliche Hohlra¨ume
wie Klu¨fte, Schichtfugen, Spalten und tektonische Sto¨rungen, anthro-
pogene Fließwege sind alle Elemente des Grubengeba¨udes, Entgasungs-
bohrungen sowie diffusionsoffen verfu¨llte Tageso¨ffnungen. Zudem ist
bei entsprechendem Druck eine Diffusion von Grubengas durch gas-
durchla¨ssige Schichten mo¨glich. Sofern Fließwege bis zur Tagesoberfla¨-
che existieren, kann Grubengas an der Tagesoberfla¨che ausstro¨men. Zu
Grubengasaustritten kommt es meist diffus - fla¨chig in punktuell kleinen
Mengen - oder linienhaft in gro¨ßeren Mengen oberhalb von Auflocke-
rungszonen sowie in der Na¨he von Schachtbereichen. Untersuchungen
benennen den su¨dlichen Rand des Ruhrreviers, den Osten der Region
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sowie die no¨rdliche Grenze zum Mu¨nsterland als bekannte Kernzonen
von Grubengasaustritten an der Tagesoberfla¨che. Abbildung 5.2 (S.75)
zeigt bekannte Gasaustrittsstellen im Ruhrrevier im Kontext von Berg-
bauaktivita¨t und Deckgebirgsbeschaffenheit. Sofern ein Ausgasungsbe-
reich von Ver- und Entsorgungsleitungen durchzogen ist, kann dies zur
Verschleppung des Gases
”
in entferntere Bereiche und ggf. in Geba¨u-
de“ fu¨hren.[Bra09] [BHHH03, GHRW07, MdRO97, MMIP97, Reu89,
Thu¨02]
5.2.2 Wirkung von Grubenwasser auf das
Gasgefu¨ge
Ein Anstieg des Grubenwassers bewirkt die Verdra¨ngung von Gruben-
gas und somit eine Druckerho¨hung im Grubengeba¨ude. Die Druckerho¨-
hung bewirkt eine sta¨rkere Migration der Gase im Grubengeba¨ude, so
dass es zu einer zeitlich begrenzten Steigerung der Ausgasungsrate an
der Tagesoberfla¨che kommt. Die Erho¨hung des Gasdrucks im Gebirge
kann zudem zur Nutzung zusa¨tzlicher Fließwege fu¨hren, die bei durch
Grubenwasser unbeeinflussten Druckverha¨ltnissen gema¨ß dem Prinzip
des kleinstes Zwanges nicht der Anforderung des geringsten Widerstan-
des entsprachen und somit keinen oder nur geringen Gasfluss verzeich-
neten. Folglich ko¨nnen bei entsprechenden Bedingungen neue Ausga-
sungsstellen an der Tagesoberfla¨che entstehen. [GHRW07]
Die A¨nderung des Grubenwasserpegels beeinflusst neben dem Migra-
tionsverhalten des Grubengases die Entstehung neuen Grubengases.
Flo¨zgas lo¨st sich nur solange von der es speichernden Kohle, wie der
Umgebungsdruck kleiner als der Restgasdruck im Gebirge ist. Der An-
stieg des Grubenwassers fu¨hrt somit zur Verlangsamung der Ausga-
sungsrate der Kohle. Steigt, wie zuvor beschrieben, der Gasdruck im
Grubengeba¨ude durch die vomWasser verdra¨ngten Gasmassen an, wird
das Druckgefa¨lle zwischen dem Flo¨zgas und der freien Gasphase klei-
ner; die Geschwindigkeit der makroporischen Gasdiffusion sinkt. Bei
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Abbildung 5.2: Bekannte Grubengasaustrittsstellen des Ruhrreviers im Kontext von Bergbauaktivita¨t und Deck-
gebirgsbeschaffenheit. In Anlehnung an [ED01]; vgl. [GHRW07]
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der U¨berstauung eines Flo¨zgas emittierenden Flo¨zes wird der Gasdruck
durch den ho¨heren Wasserdruck abgelo¨st; eine weitere Verlangsamung
der Ausgasung ist die Folge. Sobald der Wasserdruck den Restgasdruck
im Flo¨z u¨bertrifft, findet keine weitere Entgasung statt. Der Anstieg des
Grubenwassers fu¨hrt somit tempora¨r zu einer Erho¨hung des an der Ta-
gesoberfla¨che ausstro¨menden Grubengases, langfristig ist das aufkom-
mende Gasvolumen durch die Verku¨rzung der Ausgasungszeitspanne
geringer als im unbeeinflussten Fall.[GHRW07]
5.2.3 Interaktion von Grubengas mit der Umwelt
Grubengas kann im Gebirge und wa¨hrend des Aufstiegs an die Tages-
oberfla¨che mit verschiedenen Elementen der Umwelt in Kontakt kom-
men. Diese Elemente werden hier in die Gruppen Gebirgsko¨rper und
Boden, Wa¨sser im Untergrund - insbesondere Grundwasser - und Luft
unterteilt. Als Spezialfall der Interaktion mit Luft wird zudem Luft in
geschlossenen Ra¨umen betrachtet. [MMIP97]
Abbildung 5.3: Explosibilita¨t von Methan-Sauerstoff-Gemischen. nach
[Reu89]
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5.2.3.1 Wasser und Grundwasser
Bei Kontakt von Grubengas mit Wasser kann es zur Absorption der
Grubengasbestandteile durch das Wasser kommen. Der Grad der Ab-
sorptionswirkung des Wassers ist von der Lo¨slichkeitskonstante des Ga-
ses, dem vorherrschenden Druck und der Temperatur der Flu¨ssigkeit
abha¨ngig; dabei korreliert der Druck positiv, die Temperatur negativ
mit der Absorptionswirkung. Wird die Zusammensetzung gasdurch-
stro¨mter Wasserko¨rper vera¨ndert, kann dies Auswirkungen auf die Qua-
lita¨t des Wassers haben. Von besonderem Interesse sind hier Grund-
und Trinkwasservorkommen. Gema¨ß §37 Abs.1 IfSG4 muss
”
Wasser fu¨r
den menschlichen Gebrauch [...] so beschaffen sein, dass durch seinen
Genuss oder Gebrauch eine Scha¨digung der menschlichen Gesundheit
[...] nicht zu besorgen ist.“[Bun00] Bezogen auf den Status quo, die
Eignung von Grund- und Trinkwasser im Ruhrrevier zur unbedenk-
lichen Nutzung fu¨r den menschlichen Gebrauch, ist die Wirksamkeit
der Grubengasbestandteile auf die Wasserqualita¨t gema¨ß Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG), Trinkwasserverordnung (TrinkwV) und der EU-
Verordnung zur Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Che-
mikalien (CLP-VO) die folgende[LSW05]:
Methan (CH4) ist gema¨ß CLP-VO und TrinkwV als explosiv, jedoch
nicht als gesundheitsscha¨dlich oder toxisch klassifiziert. Methan
ist gema¨ß Europa¨ischem Arzneibuch (EuAB) mit einer Lo¨slich-
keit von 17, 3mg · l−1 praktisch unlo¨slich in Wasser (20◦C, 1 bar).
Die Verwaltungsvorschrift wassergefa¨hrdende Stoffe (VwVwS ) die
sich aus §19g Abs.5 WHG ableitet, beurteilt Methan folglich als
Stoff ohne wassergefa¨hrdendeWirkung. [Eur99, Eur14, FF05, Bun01,
Umw99, Bun09]
Kohlendioxid (CO2) ist nach Klassifikation gema¨ß EuAB mit einer
Lo¨slichkeit 1, 7 g · l−1 schwer in Wasser (20◦C, 1 bar) lo¨slich.
Da keine toxischen Wirkungen von Kohlendioxid durch Genuss
4IfSG - Infektionsschutzgesetz
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oder Gebrauch bei Lo¨sung in Wasser bekannt sind, wird ihm
durch die CLP-VO und die TrinkwV keine gesundheitsgefa¨hr-
dende Wirksamkeit zugeschrieben. Die Wassergefa¨hrdungsklasse
nach VwVwS ist nicht wassergefa¨hrdend. [Eur99, Eur14, Umw99,
Bun01, GHM00]
Kohlenmonoxid (CO) ist nach Klassifikation gema¨ß EuAB mit einer
Lo¨slichkeit 30mg · l−1 praktisch unlo¨slich in Wasser (20◦C, 1bar).
Allgemein wird die Aufnahme u¨ber die Atemwege als Hauptexpo-
sitionsmo¨glichkeit angesehen. Eine gesundheitsgefa¨hrdende Wirk-
samkeit u¨ber die Aufnahme mit Wasser besteht gema¨ß Trink-
wV nicht. Gema¨ß VwVwS ist Kohlenmonoxid der Wassergefa¨hr-
dungsklasse 1 (WGK1) schwach wassergefa¨hrdend zugeordnet;
diese Klassifizierung erschließt sich durch die mo¨gliche Wirkung
als ha¨molytisches Gift5 und der davon ausgehenden Klassifizie-
rung als reproduktionstoxisch Kategorie 1 (Repr.Cat1;R61) ge-
ma¨ß CLP-VO. Gema¨ß Klassifizierung nach dem Global harmo-
nisierten System zur Einstufung und Kennzeichnung von Che-
mikalien (GHS) der Vereinten Nationen geho¨rt Kohlenmonoxid
bezu¨glich oraler und dermaler Exposition zu GHS-Kategorie V.
Dies bedeutet, dass von Kohlenmonoxid mit einer letalen Do-
sis LD50/1h (ppm) von 3760 ppm keine gesundheitsscha¨dliche
Wirkung bei Verschlucken oder Hautkontakt ausgeht. [AFF+05,
Eur99, Eur14, FF05, Bun01]
Sauerstoff (O2) ist nach Klassifikation gema¨ß EuAB mit einer Lo¨s-
lichkeit 39mg ·l−1 praktisch unlo¨slich in Wasser (20◦C, 1bar). Ge-
ma¨ß CLP-VO wird Sauerstoff lediglich eine oxidierende Wirkung
zugeschrieben. In der TrinkwV findet Sauerstoff bezu¨glich einer
gesundheitsscha¨dlichen Wirkung keine Erwa¨hnung. Laut VwVwS
ist Sauerstoff nicht wassergefa¨hrdend. [Eur99, Eur14, FF05, Bun01,
Umw99]
Stickstoff (N2) ist nach Klassifikation gema¨ß EuAB mit einer Lo¨s-
5Scha¨digung der roten Blutzellen
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lichkeit 27mg · l−1 praktisch unlo¨slich in Wasser (20◦C, 1 bar). In
der CLP-VO un der TrinkwV wird Stickstoff nicht erwa¨hnt. Laut
VwVwS ist Stickstoff nicht wassergefa¨hrdend. [Eur99, Eur14, FF05,
Bun01, Umw99]
Von den Elementen des Grubengases wird ausschließlich Kohlenmon-
oxid als schwach wassergefa¨hrdend eingestuft. Eine gesundheitsscha¨d-
liche Wirkung von Kohlenmonoxid wird allerdings als sehr unwahr-
scheinlich oder unmo¨glich eingescha¨tzt. Kohlenmonoxid ist zudem (vgl.
Tabelle 5.3, S.72) nur zu sehr geringen Anteilen (0, 1 − 0, 4V ol.-%) im
Grubengas aktiver Bergwerke (CSM) enthalten und dort vorrangig auf
unterta¨gige Maschinenabgase zuru¨ckzufu¨hren. Die u¨brigen Bestandteile
des Grubengases werden alle als nicht wassergefa¨hrdend eingestuft. Es
ist also von keiner negativen Beeinflussung der Qualita¨t von Wa¨ssern
auszugehen, die mit Grubengas in Kontakt kommen.
5.2.3.2 Luft
Wie zuvor erwa¨hnt, verfu¨gt Grubengas u¨ber eine geringere Dichte als
Luft und steigt daher auf. Trifft das Gas auf eine undurchla¨ssige Schicht,
staut es sich daran oder stro¨mt entlang der Stauschicht. Eine Stauung
des Grubengases geht mit dem Anstieg der Grubengaskonzentration in
der Luft einher; die maximalen Konzentrationswerte entsprechen den
Werten aus Tabelle 5.3. Die Auswirkungen von Grubengas bzw. einzel-
ner Bestandteile ko¨nnen u¨ber ihre Wirkung auf den menschlichen Or-
ganismus6 eine direkte Gefa¨hrdung fu¨r die Gesundheit darstellen oder
durch andere Stoffeigenschaften eine indirekte Gefa¨hrdung fu¨r Mensch
und Umwelt sein. In den na¨chsten Absa¨tzen werden die potenziellen
Wirkweisen der Grubengasbestandteile erla¨utert:
6Die gesundheitsgefa¨hrdenden Wirkungen der Bestandteile des Grubengases, wie
sie im Abschnitt 5.2.3.2 erla¨utert werden, wurden in Laborversuchen auch an
Tieren beobachtet. Eine detaillierte Betrachtung der Auswirkung der Gasbe-
standteile auf nicht menschliche Lebensformen findet im Rahmen dieser Arbeit
nicht statt. Zur weiterfu¨hrenden Information sei hier auf die toxikologische Da-
tenbank TOXNET der U.S. National Library of Medicine verwiesen.[U.S14b]
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Methan (CH4) hat keine toxikologische Wirkung auf den menschli-
chen Organismus. Sofern Methan sich in der Luft anreichert sinkt
der Anteil des verfu¨gbaren Sauerstoffs, so dass es beim Menschen
zu einer Hypoxie7 und somit zu Bewusstlosigkeit und Ersticken
kommen kann. Gema¨ß CLP-VO ist Methan als extrem entzu¨ndbar
klassifiziert. Bei einem Volumenanteil von 4, 4 − 14 V ol.-% bil-
det Methan bei ausreichend vorhandenem Sauerstoff ein explosi-
bles Gasgemisch (vgl. Abb.5.3, S.77). Explosionsfa¨hige Gemische
entstehen aufgrund der Dichte von Methan hauptsa¨chlich in ge-
schlossenen Ra¨umen. Zur Zu¨ndung des Gasgemisches kommt es,
wenn eine Zu¨ndquelle ausreichend Energie zur Verfu¨gung stellt,
um das Gemisch zu entzu¨nden und die exotherme Reaktion zu
starten. Die Explosionsdauer und die Geschwindigkeit, mit der
die Explosion voranschreitet, sind von dem Mischungsverha¨ltnis
von Methan und Sauerstoff abha¨ngig. Die insgesamt freigesetzte
Energie ha¨ngt zudem von der vorhandenen Menge Methan ab.
Folgen der explosiv freigesetzten Energie sind eine Druckwelle so-
wie eine starke Hitzeentwicklung. Die Scha¨digung von Menschen
stellt somit eine direkte Gefahr dar. Eine indirekte Gefahr er-
gibt sich durch eventuell entstehende Bra¨nde und/oder struktu-
relle Scha¨digungen von Objekten. [Bar80, Eur99, FDLE01, GD04,
PKK+11, Reu89]
Kohlendioxid (CO2) ist nicht explosiv. Gesundheitsgefa¨hrdende Ef-
fekte wurden in Situationen nachgewiesen, in denen der Kohlen-
dioxidanteil zwischen 3 − 5 V ol.-% lag und mit einem vermin-
derten Sauerstoffanteil in der Luft einherging. Die Effekte reichen
von verminderter ko¨rperlicher Leistungsfa¨higkeit, u¨ber allgemei-
ne U¨belkeit (O2 − Gehalt15 − 17 V ol.-%) bis zu Bewusstlosig-
keit (O2 − Gehalt7 − 10 V ol.-%). Konzentrationen von mehr
als 10 V ol.-% in der Luft ko¨nnen zu Kra¨mpfen und Tod fu¨hren.
[Eur99, Lan05]
7Sauerstoffmangel in Blut und Gewebe[PKK+11]
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Kohlenmonoxid (CO) wird eingestuft als sehr giftig, reproduktions-
toxisch und extrem entzu¨ndbar. Durch das Einatmen von Koh-
lenmonoxid bildet der Ko¨rper Carboxiha¨moglobin, welches die
Sauerstoff-Aufnahmekapazita¨t (V O2max) des Ko¨rpers vermin-
dert. Die Menge des gebildeten Carboxiha¨moglobins ha¨ngt von
der Kohlenmonoxidkonzentration in der Luft, der Einwirkdau-
er und der eingeatmeten Luftmenge ab. Die Konzentration von
Carboxiha¨moglobin im Blut gibt Aufschluss u¨ber die zu erwarten-
den Vergiftungserscheinungen. Prinzipiell kann das gebildete Car-
boxiha¨moglobin wieder vom Ko¨rper abgebaut werden, aufgrund
der als lange angesehenen Halbwertzeit im Ko¨rper (2 − 6, 5 h),
kommt es bei andauernder Exposition zur Anreicherung im Blut.
Ab einer Konzentration von 4% Carboxiha¨moglobin im Blut tre-
ten erste Vergiftungserscheinungen auf. Diese Konzentration kann
durch eine Exposition von unter einer Stunde im Ruhezustand er-
reicht werden. Bei ko¨rperlicher Belastung steigt die Konzentration
im Blut deutlich schneller an. Die Verminderung der Sauerstoff-
Aufnahme fu¨hrt zu einer Sauerstoffunterversorgung von Gewebe
und Organen. Die Folge sind zuna¨chst eine verminderte ko¨rper-
liche Leistungsfa¨higkeit und erho¨hter Stress auf das kardiovasku-
la¨re System. Bei ansteigender Carboxiha¨moglobin Konzentration
im Blut kommt es zu versta¨rkten Vergiftungserscheinungen. Ab
einer Konzentration von 50% Carboxiha¨moglobin im Blut kann
es zu Kra¨mpfen und Tod durch Stillstand des kardiopulmonalen
Systems kommen. Besondere Risikogruppen sind Schwangere und
Personen mit kardiovaskula¨ren Vorerkrankungen. Bei Schwange-
ren ko¨nnen schon geringere Carboxiha¨moglobin-Konzentrationen
im Blut der Mutter zu Kurzzeitkomplikationen, Fehlbildung oder
Tod des Fo¨tus fu¨hren. Die explosionsbedingten Gefahren im Zu-
sammenhang mit Kohlenmonoxid gelten analog zu den Ausfu¨h-
rungen des Abschnitts Methan. Kohlenmonoxid kann bei einem
Anteil von 11−75 V ol.-% und einer ausreichenden Menge an Sau-
erstoff ein explosives Gasgemisch bilden. Aufgrund des geringen
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Anteils von Kohlenmonoxid am Grubengas ist die Explosionsge-
fahr hier von keiner praktischen Relevanz. [Eur99, U.S14a, FF05]
Sauerstoff (O2) kann bei einer la¨ngerfristigen Exposition von Kon-
zentrationen u¨ber 80 V ol.-% zu Irritationen des Atemtrakts und
der Augen fu¨hren. Der Anteil von Sauerstoff an der normalen
Atemluft betra¨gt 21 V ol.-%. Eine Anreicherung auf gesundheits-
gefa¨hrdende Konzentration durch Grubengas ist nicht mo¨glich.
Von Sauerstoff geht keine direkte gesundheitsgefa¨hrdende Wir-
kung im Kontext von Grubengas aus.[Eur99, FF05, BCK11]
Stickstoff (N2) kann ab einem Anteil an der Luft von mehr als 88V ol.-%
zu Atemnot und Erstickung fu¨hren. Der Anteil von Stickstoff
an der normalen Atemluft betra¨gt 78 V ol.-%. Da der Anteil von
Stickstoff im Grubengas unterhalb der Konzentration in der Atem-
luft liegt (vgl. Tabelle 5.3, kann es durch Akkumulation von Gru-
bengas nicht zu einer gesundheitsgefa¨hrdenden Konzentration an
Stickstoff kommen. Weitere gesundheitsgefa¨hrdende Eigenschaf-
ten von Stickstoff sind nicht bekannt. Stickstoff ist nicht entzu¨ndbar.[FF05,
BCK11]
Grubengas hat das Potenzial sowohl die Gesundheit als auch die Sicher-
heit zu gefa¨hrden. Dies gilt insbesondere fu¨r die Bestandteile Methan
(Explosionsgefahr) und Kohlendioxid (Erstickungsgefahr). Theoretisch
kann von den Stoffen Kohlenmonoxid und Stickstoff eine Gefa¨hrdung
ausgehen, allerdings ist dies aufgrund der im Grubengas vorkommenden
Anteile der Gase als unwahrscheinlich anzusehen.
5.2.3.3 Boden
Der Begriff Boden ist gema¨ß §2 Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG)
definiert als
”
die obere Schicht der Erdkruste, [...], einschließlich der
flu¨ssigen Bestandteile (Bodenlo¨sung) und der gasfo¨rmigen Bestandtei-
le (Bodenluft), ohne Grundwasser und Gewa¨sserbetten.“[Bun98]. Die
Interaktion von Grubengas mit Luft und Wasser wurde in den beiden
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voranstehenden Abschnitten erla¨utert. Zusa¨tzlich kann es zu einer Ad-
sorption der Grubengaselemente an die Feststoffpartikel des Bodens
kommen. Gema¨ß Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBo-
dSchV) sind zwei Wirkungspfade von Bodenbestandteilen denkbar: Bo-
den - Mensch und Boden - Nutzpflanze. Ersterer bezieht sich auf Kin-
derspielfla¨chen, Wohngebiete, Park- und Freizeitanlagen, Industrie- und
Gewerbegrundstu¨cke, letzterer auf Ackerbau, Nutzgarten und Gru¨n-
land. Die Aufnahme von Bodenstoffen in den Ko¨rper kann oral oder
dermal erfolgen. In der BBodSchV sind Belastungsgrenzwerte von Stof-
fen definiert, die im Boden als Schadstoffe angesehen werden. Keiner
der Bestandteile von Grubengas wird in der Verordnung als Schadstoff
erwa¨hnt. Zudem ist wie zuvor erwa¨hnt (vgl. 5.2.3.1, S.77f) lediglich
Kohlenmonoxid eine potenziell gesundheitsscha¨dliche Wirkung bei ora-
ler oder dermaler Aufnahme zuzuschreiben. Da Kohlenmonoxid aber
nur in sehr geringem Umfang Bestandteil von Grubengas ist, ist von
keiner negativer Vera¨nderung des Bodens durch Grubengas auszuge-
hen. [Bun98, Bun99, SB90]
5.2.3.4 Bebauung
Aus den voranstehenden Abschnitten geht hervor, dass eine gefa¨hrliche
oder gesundheitsgefa¨hrdende Interaktion von Grubengas mit der Um-
welt im Kontext der Luft zu erwarten ist. Von der Interaktion mit Was-
ser oder Boden sind keine derartigen Wirkungen zu erwarten. Gefa¨hr-
liche Grubengaskonzentrationen treten vor allem in geschlossen Ra¨u-
men auf, in die Grubengas einstro¨mt aber keine ausreichende Menge
frischer Luft das Gas verdu¨nnt oder verteilt. Solche Ra¨ume ko¨nnen so-
wohl Geba¨ude und Geba¨udeteile, komplette Bauwerke oder Ver- und
Entsorgungsleitungen sein. Zutrittsstellen von Grubengas sind meist
Keller oder nicht unterkellerte Erdgeschosse, Abwassereinrichtungen so-
wie Strom- und Fernmeldeverteilungsscha¨chte. [Bra09, Gru15]
Um die Gefa¨hrdung durch Grubengas auf die Bebauung zu mindern,
ko¨nnen verschiedene bautechnische Verfahren eingesetzt werden. Nach-
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folgend werden die Wirkweisen der ga¨ngigen Verfahren zur Gassiche-
rung von Bauwerken kurz beschrieben. Die jeweils exakte Ausfu¨hrung
und die notwendige Kombination von Verfahren sind vom Einzelfall
abha¨ngig. Die beiden erstgenannten Verfahren (Drainagierung und Ab-
dichtung) dienen dem direkten Schutz eines Bauwerks, die letztgenann-
ten Verfahren (...) unterstu¨tzen die Ausgasung an die Tagesoberfla¨che
und schu¨tzen Bauwerke somit indirekt:
Objektbezogene Sicherungsmaßnahmen:
Passive Drainage dient der Vorbeugung eines Eindringens von Gas
in Bauwerke. Unterhalb des Bauwerks wird eine horizontale Drai-
nageschicht, innerhalb der aus dem Boden austretendes Gas leicht
stro¨men kann und so gezielt um das Bauwerk herum geleitet wird,
eingerichtet, so dass Gas nicht in das Bauwerk eindringt. Sofern
sich Teile des Bauwerks unterhalb der Tagesoberfla¨che befinden,
wird zudem eine vertikale Drainage um das Bauwerk herum er-
richtet, die das Gas ungehindert zur Tagesoberfla¨che stro¨men
la¨sst. Bei großen Bauwerken kann die Drainageleistung zudem
durch das Verlegen von Drainagerohren unterstu¨tzt werden. Die
Drainagierung eines Bauwerks ist am einfachsten vor dessen Bau
zu verwirklichen. Eine nachtra¨gliche Installation einer Drainage
ist allerdings ebenfalls technisch mo¨glich. [Fre14]
Abdichtung von Gaseintrittsstellen dient ebenfalls der Verhinde-
rung des Eintritts von Gas in Bauwerke. Hierzu werden Risse und
Fugen eines Bauwerks gezielt abgedichtet, Zu- und Entleitungen
zum Bauwerk gasdicht ausgefu¨hrt. [Fre14]
Passive Entgasung / Aktive Gasabsaugung einzelner Objekte
dient der gezielten Entgasung einzelner Bauwerke, falls durch den
Einsatz pra¨ventiver Maßnahmen kein ausreichender Schutz des
Bauwerks gewa¨hrleistet werden kann.[Bra09]
Indirekte Sicherungsmaßnahmen:
Grubengasabsaugung stellt eine Mo¨glichkeit der gezielten Ableitung
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Abbildung 5.4: Verlassene Tageso¨ffnungen im Ruhrrevier [KWW06]
anfallender Gase dar. Durch in das Grubengeba¨ude eingebrachte
Rohrleitungen wird ein Unterdruck in der Grubenbaue angelegt,
das Gas u¨ber diesen Weg abgefu¨hrt.[KRCP11]
Diffusionsoffene Oberfla¨chenbehandlung erleichtert das Austre-
ten des Grubengases an Stellen der Tagesoberfla¨che, so dass es zu
keiner Verschleppung des Grubengases und somit zu einer Aus-
weitung der gefa¨hrdeten Bereiche kommt. Mittel um dieses Ziel
zu erreichen, ist eine mo¨glichst geringe Oberfla¨chenversiegelung
und die Verwendung gasdiffusionsoffener Materialien beim Bau
von Straßen und Gehwegen. [Bra09]
Vertikale Drainagegra¨ben und Abdichtung horizontaler Stro¨mungs-
wege verhindern eine horizontale Ausbreitung von Grubengas un-
terhalb der Tagesoberfla¨che.
”
Durch das Ausschachten eines aus-
reichend tiefen Grabens [...] ko¨nnen [..] Stro¨mungswege unter-
brochen werden“[Bra09]. Entlang des Grabens werden Gasstro¨-
mungswege entlang von Kana¨len und Leitungen abgedichtet, der
Graben mit durchla¨ssigem Material verfu¨llt, um eine Drainage-
wirkung zur Tagesoberfla¨che zu erreichen.[Bra09]
5.3 Scha¨chte
In dem Bereich des Ruhrgebiets, der durch Grubenwasserhaltung be-
wirtschaftet wird, gibt es nach aktuellem Kenntnisstand ungefa¨hr 5300
verlassene Tageso¨ffnungen. Hiervon sind ca. 4000 Tagesscha¨chte, die
restlichen O¨ffnungen sind Stollenlo¨cher; die Mehrzahl der O¨ffnungen
befindet sich im su¨dlichen Ruhrrevier (siehe Abb.5.4 S.86). [GHRW07,
PS07, Eil08]
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5.3.1 Rechtliche Grundlagen
Das Bundesberggesetz regelt in § 55 Absatz 1 Satz 1 Ziffer 5, dass
die Zulassung eines Betriebsplanes dann zu erteilen ist, wenn
”
fu¨r den
Schutz der Oberfla¨che im Interesse der perso¨nlichen Sicherheit und des
o¨ffentlichen Verkehrs Sorge getragen ist“. [Bun80] Zudem besagt § 55
Absatz 2 Ziffer 1, dass fu¨r die Erteilung der Zulassung eines Abschluss-
betriebsplanes
”
der Schutz Dritter vor den durch den Betrieb verursach-
ten Gefahren fu¨r Leben und Gesundheit auch noch nach Einstellung des
Betriebes“ sichergestellt sein muss. [Bun80] Auf dieser Rechtsgrundlage
ist im Leitfaden fu¨r das Verwahren von Tagesscha¨chten der Bezirksre-
gierung Arnsberg geregelt, dass
”
Tagesscha¨chte, die abgeworfen bzw.
nicht mehr befahren werden und deren sicherheitlich ordnungsgema¨ßer
Zustand nicht mehr erhalten wird, zu verwahren“ [Bun80] sind. Ver-
wahrung bedeutet in diesem Zusammenhang
”
alle Maßnahmen“ durch-
zufu¨hren,
”
die zur Herstellung eines dauerhaft sicheren Zustands des
Schachts erforderlich sind“[Bez07]. Gema¨ß dem aktuellen Stand der
Forschung wird davon ausgegangen, dass eine dauerhafte Sicherung im
Sinne der Verwahrung eine volle Funktionalita¨t des Sicherungsbauwerks
u¨ber Jahrzehnte hinaus garantiert. Vergleichbare Anforderungen an die
Betriebszeit werden auch bei Talsperren (Haltbarkeit > 80 Jahre) und
Verkehrstunnel (Haltbarkeit > 100 Jahre) gesetzt. Nach einem solchen
Zeitintervall sind
”
generelle Revisionen und Ertu¨chtigungsmaßnahmen
vorzunehmen, um eine weitere volle Funktionalita¨t zu gewa¨hrleisten“.
[Mei07b] [Bun80, Bez07, Mei07b]
5.3.2 Schachtklassifizierung
Die Scha¨chte des Untersuchungsgebietes werden gema¨ß ihrer Teufe in
zwei Kategorien eingeteilt: Oberfla¨chennahe Scha¨chte mit einer Teufe
< 100m und Tiefbauscha¨chte mit einer Teufe > 100m. Etwa 800 der
4000 Scha¨chte des Ruhrgebiets sind als Tiefbauscha¨chte klassifiziert,
2500 als oberfla¨chennahe Scha¨chte, die restlichen 700 Tageso¨ffnungen
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werden mangels ausreichender Informationen als unbestimmt gefu¨hrt.
Eine weitere Klassifizierung der Ruhrgebietsscha¨chte basiert auf der Be-
stimmung des jeweiligen Gefahrenpotenzials und des daraus resultieren-
den Handlungsbedarfs. Die Parameter dieses von der RAG Aktienge-
sellschaft entwickelten Bewertungsverfahrens RAG-Risikomanagement
sind: [KWW06, FH10]
• Ausgasung
• Bergbauliche Einwirkungsvorgeschichte
• Nutzung der Tagesoberfla¨che
• Schachtteufe/-ausbau/-durchmesser
• Schachtverschluss
• Sicherung
• Teufe Felslinie
• Wasserstand [FH10]
Fu¨r jeden Schacht - bei ausreichender Datenlage - werden diese Punk-
te bewertet. Fu¨r jeden Schacht ergibt sich daraus entsprechend eines
Schlu¨ssels eine Einteilung gema¨ß der Dringlichkeit des Handlungsbe-
darfs. Bezogen auf alle Scha¨chte sind derzeit 1-2% nachgewiesen dau-
erhaft standsicher verfu¨llt. Diese Scha¨chte werden somit, wie oben be-
schrieben, in den na¨chsten Jahrzehnten ihre volle Funktionalita¨t aufwei-
sen und bedu¨rfen keines kurz- oder mittelfristigen Handlungsbedarfs.
Alle Scha¨chte, fu¨r die kurz- bis mittelfristiger Handlungsbedarf besteht,
werden in Zukunft dauerhaft standsicher verfu¨llt werden. Das Einbrin-
gen einer nicht dauerhaft standsicheren Verfu¨llung oder eine nachtra¨gli-
che Stabilisierung einer nicht dauerhaft standsicher verfu¨llten Schacht-
sa¨ule kann ausgeschlossen werden, da diese Verfahren nicht dem Stand
der Technik entsprechen und somit unzula¨ssig sind. [KWW06, FH10]
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Abbildung 5.5: Risikopotenzial, Kosten, Dauerhaftigkeit und Sicherheit
von Sicherung und Verwahrung [Mei07b]
5.3.3 Sicherung und Verwahrung
Die Sicherung und Verwahrung von Scha¨chten nach aktuellem Stand
der Technik wird in drei Stufen eingeteilt. Das Risikopotenzial einer
verfu¨llten Schachtsa¨ule sinkt bei Anwendung der stufenbezogenen Maß-
nahmen in dem Maße ab, wie die Faktoren Kosten, Dauerhaftigkeit und
erzielte Sicherheit der Maßnahmen zunehmen. Sortiert von der unsi-
chersten hin zur sichersten Stufe sind dies die Erstsicherung, die dauer-
hafte Sicherung8 und die Verwahrung. In Abbildung 5.5 (S.89) sind die
Beziehungen zwischen Risiko, Kosten, Dauerhaftigkeit und Sicherheit
bezogen auf Sicherung und Verwahrung dargestellt.
Erstsicherung Die Erstsicherung umfasst tempora¨re Maßnahmen,
die im Rahmen der Stilllegung eines Tagesschachtes durchgefu¨hrt wer-
den. Diese Maßnahmen dienen der
”
umgehenden Gefahren- bzw. erho¨h-
8In der Fachliteratur werden die Begriffe dauerhafte Sicherung und dauerhaft
standsichere Verfu¨llung synonym verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird
ebenso verfahren
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ten Risikoabwehr und zur Gewa¨hrleistung der o¨ffentlichen Sicherheit,
z.B. mittels Warnband, Bau- und Drahtzaun und Beschilderung“[Mei07b].
Zusa¨tzlich kann die Erstsicherung tempora¨re bergtechnische Vorkeh-
rungen - wie Stu¨tzkonstruktionen aus Stahl oder Holz - beinhalten.
[Mei07b]
Dauerhafte Sicherung Nach Stilllegung eines Schachtes sind Maß-
nahmen zur Gewa¨hrleistung der o¨ffentlichen Sicherheit und Sicherstel-
lung der Nachnutzung der betroffenen Tagesoberfla¨che durchzufu¨hren.
Die diesbezu¨glichen u¨ber- und unterta¨gigen bergtechnischen Maßnah-
men werden unter dem Begriff dauerhafte Sicherung zusammengefasst.
Diese Maßnahmen umfassen das Einbringen einer lagebesta¨ndigen Schacht-
fu¨llsa¨ule sowie das Errichten einer Schachtkopfsicherung. Im Ruhrgebiet
ist hierzu laut Gesetzgeber eine Teil- oder Vollverfu¨llung mit koha¨sivem
Fu¨llgut vorzunehmen. Die Vollverfu¨llung ist der Teilverfu¨llung dabei
generell vorzuziehen. Falls eine Vollverfu¨llung aus technischen Gru¨n-
den nicht durchfu¨hrbar ist, muss ein
”
kraftschlu¨ssiger Verbund zwi-
schen Schachtausbau und Gebirge“ [Bez07] in Form eines Widerlagers
hergestellt werden; dieses Verfahren wird als Teilverfu¨llung bezeichnet.
[Bez07, Mei07b]
Das zum Verfu¨llen eines Schachtes - unabha¨ngig von der Verfu¨llungsart
- verwendete Material wird als Fu¨llgut bezeichnet. Die Gesamtheit des
verwendeten Fu¨llgutes bildet die Schachtsa¨ule. Es wird zwischen drei
Fu¨llgutarten unterschieden:
Tragendes Fu¨llgut wirkt hohlraumverfu¨llend, muss daru¨ber hinaus
zudem
”
lagestabil sein und die auftretenden Kra¨fte ableiten ko¨n-
nen“ [Bez07]. Materialien, die diese Eigenschaften aufweisen und
zur Schachtverfu¨llung heute eingesetzt werden sind Hartgestein-
schotter und hydraulisch abbindende Werkstoffe (z.B. Beton).
Letztere sind Verbundstoffe und setzen sich aus unterschiedli-
chen Kombinationen von Bindemitteln (z.B. Zement), Zuschlag-
stoffen (z.B. Kies, Sand), Wasser und Zusatzstoffen zusammen.
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[Bez07, FL08a, FL08b]
Hohlraumverfu¨llendes Fu¨llgut hat die alleinige Eigenschaft den Schacht
und sa¨mtliche unmittelbar angrenzenden Hohlra¨ume auszufu¨llen.
Hierzu werden Materialien wie Kies, Sand, Schotter und Split
verwendet. Die rein hohlraumverfu¨llenden Materialien sind nicht
lagestabil und somit fu¨r die dauerhafte Schachtsicherung unge-
bra¨uchlich. Im Rahmen einer Teilverfu¨llung kann hohlraumverfu¨l-
lendes Material als tempora¨res Widerlager bei der Konstruktion
der dauerhaften Schachtsa¨ule eingesetzt werden. [FL09b, FLM09]
Dichtendes Fu¨llgut unterbindet Stoffaustausch und chemischeWech-
selwirkungen zwischen Fu¨llgut und Umgebung. Verwendung fin-
den zu diesem Zweck unter anderem Asphalt, Bitumen, Gelsyste-
me, Ton und Tongemische. Die eingesetzten Stoffe sind teilweise
hydrophob (Bitumen) und somit nahezu unlo¨slich in Wasser und
ko¨nnen die Fu¨llsa¨ule so vor Wassereinflu¨ssen schu¨tzten. A¨hnlich
fungieren die tonbasierten Materialien, die gegenu¨ber Wasser und
Gas abdichtend wirken. [Bez07, FL08a]
In modernen dauerhaft sicheren Schachtverfu¨llungen wird tragendes
und dichtendes Fu¨llgut kombiniert eingesetzt. Die genaue Zusammen-
setzung der Schachtsa¨ule ist dabei von den jeweiligen Rahmenbedin-
gungen des zu verfu¨llenden Schachts abha¨ngig. Im Allgemeinen stellt
jedoch tragendes Fu¨llgut den Hauptbestandteil einer Fu¨llsa¨ule. [Bez07,
FL08a, FL09a]
Wie oben dargelegt, ist gema¨ß dem Leitfaden fu¨r das Verwahren von
Tagesscha¨chten [Bez07] eine Vollverfu¨llung einer Teilverfu¨llung vorzu-
ziehen. Bei einer
Vollverfu¨llung wird der Schacht vom
”
Schachttiefsten bis zur Ra-
senha¨ngebank mit standfestem Baustoff“ [FL08b] verfu¨llt.
”
Unter
einem standfesten Baustoff wird im Anwendungsfall der Schacht-
verfu¨llung ein Material verstanden, das mindestens eine Wu¨r-
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feldruckfestigkeit9 nach 28 Tagen von fck,cube ≥ 2MN/m2 auf-
weist und zementgebunden sowie erosions- und lagebesta¨ndig ist.“
[FL08b] Zudem mu¨ssen eingesetzte Baustoffe nach ihrer
”
hydrau-
lischen Ausha¨rtung setzungs- und sackungsfrei sein.“ [FL08b] Aus-
gehend vom Schachttiefsten wird ein Schacht bis einige Meter
unterhalb der Rasenha¨ngebank mit einer Mischung aus tragen-
dem und dichtendem Fu¨llgut verfu¨llt. Der daru¨ber liegende Hohl-
raum wird mit Lockermassen und kulturfa¨higem Boden gefu¨llt,
so dass eine Nachnutzung der Tagesoberfla¨che gewa¨hrleistet ist.
[Bez07, FL08b, Mei07b]
Kann aufgrund ungu¨nstiger Rahmenbedingungen keine Vollverfu¨llung
eines Schachtes durchgefu¨hrt werden (z.B. aufgrund anstehenden Gru-
benwassers im unteren Bereich des Schachtes), eine Teilverfu¨llung durch-
gefu¨hrt. Unter der dauerstandsicheren
Teilverfu¨llung eines Schachtes versteht man das
”
Einbringen eines
koha¨siven, lage- und erosionsbesta¨ndigen Fu¨llsa¨ulenabschnitts [...],
der zumindest in Teilbereichen - im Gegensatz zu einer Vollver-
fu¨llung - ho¨herwertige Baustoffqualita¨ten hinsichtlich Festigkeits-
und Verformungseigenschaften aufweist.“ [FL08a] Als Hilfsbau-
werk fu¨r die Errichtung der Teilverfu¨llung wird meist ein tempora¨-
res Widerlager geschaffen, das langfristig aber keine statische Re-
levanz aufweist. Hierzu wird entweder eine Stahl-Schalungsbu¨hne
errichtet oder der nicht dauerhaft zu verfu¨llende Schachtteil mit
Lockermassen angefu¨llt. Die Ausfu¨hrung der Teilverfu¨llung wird
in Bezug auf die Zusammensetzung des Fu¨llmaterials und die
Art der Fu¨llsa¨ulenkonstruktion fu¨r jeden Schacht individuell be-
stimmt. Einflussfaktoren hierbei sind
”
Geometrie des Schachtes,
Beschaffenheit und Art des Schachtausbaus, die geotechnischen
Eigenschaften des anstehenden Gebirgsverbandes und die Quali-
ta¨t der eingesetzten Verfu¨llbaustoffe.“ [FL08a] Zusa¨tzlich zur rei-
9Maß fu¨r die Widerstandsfa¨higkeit eines Materials gegen die Einwirkung von
Druckkra¨ften; bezogen auf einen normierten Wu¨rfel. [Deu91, Eur06]
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nen Teilfu¨llsa¨ule kann in einigen Fa¨llen das Errichten von Sonder-
bauwerken notwendig sein. Diese Bauwerke haben die Aufgabe,
die auftretenden Kra¨fte auf die Schachtfu¨llsa¨ule langfristig und
zuverla¨ssig in das umliegende Gebirge abzuleiten. Der obere Ab-
schluss einer Teilverfu¨llung wird u¨blicherweise wie der einer Voll-
verfu¨llung ausgefu¨hrt, so dass die Nachnutzung der Tagesoberfla¨-
che mo¨glich ist. [Bez07, FL08a, Mei07b]
Verwahrung Der U¨bergang von dauerhafter Schachtsicherung hin
zur Schachtverwahrung ist fließend. Schachtverwahrung bedeutet, dass
zusa¨tzlich zu den physischen Maßnahmen der Schachtsicherung orga-
nisatorische Maßnahmen getroffen werden. Die organisatorischen Maß-
nahmen umfassen:
• Dokumentation aller bergschadenstechnisch relevanten Faktoren,
bezogen auf die Sicherheit der Fu¨llsa¨ule
• Dokumentation der technischen Ausfu¨hrung der Schachtverfu¨l-
lung
• Monitoring der Schachtfu¨llsa¨ule, der Schachtkopfsicherung und
etwaiger Ausgasungen im Schachtkopfbereich
• Dokumentation des Monitorings
• Fru¨hzeitiges Einleiten von eventuell notwendigen Sanierungsmaß-
nahmen
[Bez07, Mei07b]
5.3.4 Wechselwirkungen zwischen Grubenwasser
und Schachtsa¨ulen
Der Anstieg des Grubenwassers ermo¨glicht Wechselwirkungen zwischen
Grubenwasser und verfu¨llten Schachtsa¨ulen. Schachtsa¨ulen ko¨nnen da-
durch mechanisch und chemisch beeinflusst werden.
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Die wesentlichen mechanischen Prozesse, die durch das Grubenwasser
ausgelo¨st werden ko¨nnen, sind die folgenden:
Erosion - Abtragung, Transport oder Umlagerung von Gesteinen und
Mineralien aller Korngro¨ßen durch bewegtes Wasser. Die statische
Belastbarkeit des erodierten Gesteins kann vermindert werden.[Deu97,
PJ13]
Suffusion - Ausspu¨lung feiner Bestandteile aus einer Gesteinsmatrix.
Dadurch kommt es zu einer Erho¨hung des Porenanteils und der
Gesteinspermeabilita¨t. [PJ13]
Kolmation - Ablagerung feinko¨rniger Teilchen in einer Gesteinsma-
trix. Dadurch kommt es zu der Abdichtung einer Gesteinsstruktur
und zu der Verminderung des Porenanteils und der Gesteinsper-
meabilita¨t. [PJ13]
Die beschriebenen mechanischen Wechselwirkungen zwischen Gruben-
wasser und Schachtsa¨ulen wirken sich insbesondere auf Schachtsa¨ulen
aus, in die mit hohlraumverfu¨llendes Fu¨llgut eingebracht wurde. Da in
dauerhaft sicheren Schachtsa¨ulen keine solchen Materialien verwendet
werden, haben diese Prozesse nur eine sehr geringe und im Bezug auf
die Dauerstandsicherheit zu vernachla¨ssigende Wirkung. [FLM09]
Chemische Wechselwirkungen zwischen Grubenwasser und Schachtsa¨u-
len wirken sich insbesondere auf die Betonbestandteile tragenden Fu¨ll-
gutes aus. Die Art der Wechselwirkungen ist abha¨ngig von der Zusam-
mensetzung des Grubenwassers. Inhaltsstoffe und Zusammensetzungen,
die als betonaggressiv gelten, sind sulfathaltige Wa¨sser, saure Wa¨sser,
kohlensa¨urehaltige Wa¨sser sowie magnesium- und ammoniumhaltige
Wa¨sser. Die Zusammensetzung und die Auswirkungen dieser Wa¨sser
werden in den folgenden Abschnitten erla¨utert. [Deu08, Her08, Kle50]
Die Scha¨dlichkeit betonangreifender Wa¨sser steigt, je mehr Faktoren
gleichzeitig auf Beton einwirken; demzufolge kann auch die Kombina-
tion mehrerer schwach angreifender Faktoren zu einer sta¨rkeren Wir-
kung fu¨hren, als diese bei einzelnem Auftreten zur Folge ha¨tten. Die
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unten beschriebenen Grenzwerte der einzelnen betonaggressiven Was-
serzusta¨nde beziehen sich jeweils auf stehende bzw. schwach fließen-
de angreifende Wa¨sser, die in großen Menge vorhanden sind und in
direktem Kontakt zum Betonko¨rper stehen. Der chemische Angriffs-
grad durch Wasser nimmt mit steigender Temperatur und ho¨herem
Druck zu. Steht Wasser nur in geringen Mengen an oder hat eine gerin-
ge Temperatur, nimmt der Angriffsgrad ab. Zusa¨tzlich kann es durch
hohe Fließgeschwindigkeiten des Wassers zu mechanischem Abrieb an
Betonko¨rpern kommen. Solche abrasiven Korrosionsbedingungen spie-
len insbesondere in Bezug auf die Ausbildung chemischer Schutzschich-
ten (siehe Abschnitt saure Wa¨sser)auf der Betonoberfla¨che eine Rolle.
[Deu08, MBH10]
Sulfate bestehen aus einem Sulfat-Anion [SO4]
2− und einem ange-
ha¨ngten Rest. Die am weitesten verbreiteten Sulfate sind Ammonium-
sulfat (NH4)2SO4, Calciumsulfat CaSO4, Kaliumsulfat K2SO4, Ma-
gnesiumsulfatMgSO4 und Natriumsulfat Na2SO4. Diese Sulfatvertre-
ter sind in unterschiedlichen Konzentrationen in den Grubenwa¨ssern
des Ruhrgebietes vorhanden. [Her08, Kle50]
Das Eindringen sulfathaltigen Wassers in den Porenraum von Beton
fu¨hrt zur einer Reaktion des in Beton enthaltenen Calciumhydroxids
Ca(OH)2 mit im Wasser enthaltenen Sulfat-Anionen. In einem ersten
Reaktionsschritt wird zuna¨chst Gips CaSO4 ·2 H2O gebildet (siehe Re-
aktion 5.2), anschließend bildet sich Ettringit 3 CaO ·Al2O3 ·3 CaSO4 ·
32 H2O (siehe Reaktion 5.3). [Her08, Bol00]
Ca(OH)2 + SO
2−
4 +H2O −→ CaSO4 · 2 H2O + 2 OH− (5.2)
3 CaO ·Al2O3+3 (CaSO4 · 2 H2O) + 26 H2O
−→ 3 CaO ·Al2O3 · 3 CaSO4 · 32 H2O
(5.3)
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Bei der Bildung von Gips und Ettringit ist das Volumen der Produkte
gro¨ßer als das Volumen der Edukte. Dadurch kommt es zu Quelldeh-
nungen, die
”
ho¨here Druckspannungen im umliegenden Baustoffgefu¨ge
bewirken. In der Folge kommt es zur Bildung von Mikrorissen, was mit
einem Abfall der Festigkeiten des Betons einhergeht.“ [Her08] Durch
entstandene Mikrorisse kann das Eindringen weiterer Sulfationen er-
leichtert werden, so dass weitere Bereiche des Betons angegriffen wer-
den. Das Maß der betonscha¨digenden Wirkung sulfathaltiger Wa¨sser
steht in direktem Zusammenhang mit der Konzentration der im Was-
ser enthaltenen Sulfationen. [Her08, MBH10]
Die Klassifizierung der angreifendenWirkung sulfathaltiger Wa¨sser wird
mittels DIN 4030 vorgenommen (siehe Tabelle 5.4, S.96). Die in der
Norm verwendeten Klassen beziehen sich auf die Aggressivita¨t, mit der
Wasser Beton scha¨digen kann. Generell wird Wasser in die 4 Klassen
nicht angreifend (Klasse XA 0), schwach angreifend (Klasse XA 1),
ma¨ßig angreifend (Klasse XA 2) und stark angreifende (Klasse XA 3)
unterteilt. Die Grenzwerte der einzelnen Klassen beziehen sich auf al-
le oben genannten chemischen Einflussfaktoren. In Tabelle 5.4 (S. 96)
sind die Grenzwerte fu¨r Sulfatkonzentrationen angegeben. [Deu08]
Tabelle 5.4: Grenzwerte der Sulfatkonzentration in Wasser bezogen auf
die chemische Aggressivita¨t gegenu¨ber Beton nach DIN
4030 [Deu08]
Chemisches
Merkmal:
XA 1 XA 2 XA 3
Sulfat (SO2−4 )
[mg/l]
≥ 200 und
≤ 600
> 600 und
< 3000
> 6000
Saure Wa¨sser ko¨nnen in Abha¨ngigkeit von ihrem pH-Wert beton-
angreifend wirken. Der pH-Wert wird durch die Konzentration von Hy-
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droniumionen H3O
+ bestimmt10. Die Aggressivita¨t saurer Wa¨sser ge-
genu¨ber Beton ergibt sich aus deren lo¨sender Wirkung. Insbesondere
werden die Zementbestandteile des Betons angegriffen. Dies sind Cal-
ciumhydroxid Ca(OH)2, die Porenlo¨sung mit enthaltenem Natriumhy-
droxid NaOH und Kaliumhydroxid KOH sowie verschiedene Calcium-
silicathydrate (CSH − Phasen). [Her08]
Frischer Beton verfu¨gt u¨ber eine basische Porenlo¨sung mit einem pH-
Wert von 12,5. Diese Porenlo¨sung wird zuna¨chst durch das Einwirken
saurer Wa¨sser neutralisiert (siehe Reaktionen 5.4 u.5.5).
NaOH + H3O
+ −→ 2 H2O + Na+ (5.4)
KOH + H3O
+ −→ 2 H2O + K+ (5.5)
Bei diesen Reaktionen entstehen Wasser sowie Natriumkationen Na+
und Kaliumkationen K+. Durch die Neutralisation des basischen Be-
tongefu¨ges ko¨nnen im Anschluss korrosive Wechselwirkungen zwischen
den Hydroniumionen und den calciumhaltigen Betoninhaltsstoffen Ca(OH)2
und CSH−Phasen auftreten (siehe Reaktionen 5.6, 5.7 u. 5.8). [Kle50,
Her08, MBH10]
Ca(OH)2 + 2 H
+ −→ Ca2+ + 2 H2O (5.6)
5 CaO · 6 SiO2 · 5, 5 H2O + 10 H+
−→ 10, 5 H2O + 5 Ca2+ + 6 SiO2
(5.7)
4 CaO · 6 Al2O3 · 19 H2O + 8 H+ + 5 H2O
−→ 10 H2O + 4 Ca2+ + 6 Al(OH)3
(5.8)
Die Auflo¨sung der calciumhaltigen Betoninhaltsstoffe resultiert in der
Verminderung von Festigkeit und Stabilita¨t eines Betonko¨rpers. Im Ex-
trem kann dieser Prozess den vollsta¨ndigen Zerfall eines Betonko¨rpers
10Der pH-Wert entspricht dem negativen Logarithmus der Hydroniumionen-
Konzentration: pH = −lg[H3O+]
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zur Folge haben; dies ist aber unter typischen Verha¨ltnissen im Unter-
grund - es herrschen nicht abrasive Korrosionsbedingungen - unwahr-
scheinlich. Der Grund hierfu¨r ist, dass die Produkte Siliciumoxid SiO2
und Aluminiumhydroxid Al(OH)3 schwer lo¨slich sind und eine Schutz-
schicht an der Betonoberfla¨che bilden. Diese Schutzschicht verhindert
die Durchdringung eines Betonko¨rpers durch saure Wa¨sser und verhin-
dert die zuvor beschriebenen Prozesse. [Her08, MBH10, Thi08b]
Tabelle 5.5: Grenzwerte des pH-Wertes von Wasser bezogen auf die
chemische Aggressivita¨t gegenu¨ber Beton nach DIN 4030
[Deu08]
Chemisches
Merkmal:
XA 1 XA 2 XA 3
pH-Wert
[−lg(H3O+)]
≤ 6, 5 und
≥ 5, 5
< 5, 5 und
≥ 4, 5
< 4, 5 und
≥ 4, 0
Das Ausmaß der betonlo¨senden Wirkung saurer Wa¨sser ist in der DIN
4030 geregelt. Die dort bestimmten Grenzwerte fu¨r die betonangreifen-
den Klassen XA1, XA2 und XA3 in Bezug auf den pH-Wert von Wasser
sind in Tabelle 5.5 (S.97) aufgelistet.
Kohlensa¨urehaltige Wa¨sser stellen eine Sonderform sauren Was-
sers dar. Die betonangreifende Wirkung begru¨ndet sich in diesem Zu-
sammenhang nicht allein durch die Konzentration von H3O
+-Ionen im
Wasser, sondern zusa¨tzlich durch die kalklo¨sende Wirkung von Kohlen-
sa¨ure H2CO3. [Her08]
Entha¨lt Wasser Kohlensa¨ure, kann diese auch in Form freier Kohlen-
sa¨ure bzw. als gelo¨stes Kohlendioxid CO2 auftreten. Das Maß in dem
H2CO3 zu gelo¨stem CO2 umgewandelt wird, ist prima¨r abha¨ngig von
dem pH-Wert des Wassers. Hohe Mengen an freier Kohlensa¨ure wirken
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reaktionsbeschleunigend bei der Auflo¨sung kalkhaltiger Betonbestand-
teile. Es kommt zu einer Umwandlung von Calciumkarbonat CaCO3
in Calciumhydrogenkarbonat Ca(HCO3)2 (siehe Reaktion 5.9, S.98).
Die Folge der Umwandlung ist eine Verminderung der Stabilita¨t des
Betonko¨rpers. [Her08, MBH10]
CaCO3 + H2O + 2 CO2 ←→ Ca(HCO3)2 + CO2 (5.9)
Je niedriger der pH-Wert von Wasser liegt, desto mehr gelo¨stes Koh-
lendioxid kann es enthalten. Oberhalb eines pH-Werts von 9,5 ist eine
Lo¨sung von Kohlendioxid in Wasser nicht mo¨glich. Die scha¨digende
Wirkung kohlensa¨urehaltiger Wa¨sser auf Beton wird in der Norm 4030
definiert. Die Grenzwerte der Scha¨dlichkeitsklassen ko¨nnen Tabelle 5.6
(S.98) entnommen werden.[Her08]
Tabelle 5.6: Grenzwerte gelo¨sten Kohlendioxids in Wasser bezogen auf
die chemische Aggressivita¨t gegenu¨ber Beton nach DIN
4030 [Deu08]
Chemisches
Merkmal:
XA 1 XA 2 XA 3
Freie
Kohlensa¨ure
(CO2) [mg/l]
≥ 15 und
≤ 40
> 40 und
≤ 100
> 100
bis zur
Sa¨ttigung
Magnesium- und ammoniumhaltige Wa¨sser wandeln stabile cal-
ciumhaltige Betonbestandteile in weniger feste Verbindungen um. Ver-
antwortlich sind hierfu¨r Wa¨sser, in denen Magnesium- oder Ammoni-
umsalze gelo¨st sind und die daher Magnesium-IonenMg2+ oder Ammonium-
Ionen NH+4 enthalten. Die Ionenkonzentration bestimmt die jeweilige
Betonaggressivita¨t des Wassers. Die Grenzwerte der diesbezu¨glichen
100 5 Konkrete Auswirkungen des Grubenwasseranstiegs
Scha¨dlichkeitsklassen gema¨ß DIN 4030 ko¨nnen der Tabelle 5.7 (S.99)
entnommen werden.[Her08, Deu08]
Tabelle 5.7: Grenzwerte der Magnesium- und Ammoniumkonzentration
in Wasser bezogen auf die chemische Aggressivita¨t gegen-
u¨ber Beton nach DIN 4030 [Deu08]
Chemisches
Merkmal:
XA 1 XA 2 XA 3
Magnesium
(Mg2+) [mg/l]
≥ 300 und
≤ 1000
> 1000 und
≤ 3000
> 3000
bis zur
Sa¨ttigung
Ammonium
(NH+4 ) [mg/l]
≥ 15 und
≤ 30
> 30 und
≤ 60
> 60 und
≤ 100
Magnesiumhaltige Wa¨sser bewirken eine Umwandlung fester, im Be-
ton enthaltener Calciumsilikathydrate in deutlich instabileres Magne-
siumsilikathydrat Mg2Si4O10(OH)2 (Talk). Dies hat eine Verminde-
rung der Festigkeit und Stabilita¨t betroffener Betonbestandteile zur
Folge. Dieser Prozess ist in Reaktion 5.10 dargestellt. In dieser Nota-
tion werden lediglich Magnesiumionen Mg2+ auf der Eduktseite ver-
wendet. Diese ko¨nnen aus eine Vielzahl von Magnesiumsalzen gelo¨st
werden. Magnesiumchlorid MgCl2 ist das am weitesten verbreitete
Magnesiumsalz, das im Bezug auf betonaggressive Wa¨sser eine Rolle
spielt.[Her08, Kle50, Thi08b]
Calciumsilikathydrat + Mg2+
←→Magnesiumsilikathydrat + Ca2+
(5.10)
Eine weitere durch magnesiumhaltige Wa¨sser ausgelo¨ste Reaktion (sie-
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he Reaktion 5.11) ist die Umwandlung des in Beton enthaltenen Cal-
ciumhydroxids Ca(OH)2 in Brucit Mg(OH)2 und wirkt dem Zersto¨-
rungsprozess der Reaktion 5.10 entgegen. Brucit bildet eine Schutz-
schicht auf der Oberfla¨che eines Betonko¨rpers, die unter nicht abrasi-
ven Bedingungen ein weiteres Eindringen magnesiumhaltigen Wassers
in den Betonko¨rper verhindert.[Her08, Thi08b]
Ca(OH)2 + MgCl2 ←→Mg(OH)2 + CaCl2 (5.11)
Durch das Einwirken ammoniumhaltiger Wa¨sser auf Beton kann es,
a¨hnlich wie im Falle magnesiumhaltiger Wa¨sser, zu einer Beeintra¨ch-
tigung der Betonfestigkeit und -stabilta¨t kommen. Die meisten Am-
moniumsalze beeintra¨chtigen Beton nur in geringem Maße. Durch die
Reaktion mit in Beton enthaltenem Calcium entstehen schwer lo¨sliche
Calciumverbindungen (vgl. Brucit), die eine Schutzschicht an der Beto-
noberfla¨che bilden, die eine weiter Beeintra¨chtigung des Betonko¨rpers
verhindert.[Her08, Thi08b]
Eine Ausnahme von dieser Regel bildet das Ammoniumchlorid NH4Cl,
aus dem sich beim Einwirken auf basischen Zementstein gasfo¨rmiger
Ammoniak NH3 entwickelt. ”
Gleichzeitig findet eine Neutralisation des
Calciumhydroxids statt, wobei wiederum leicht lo¨sliches Calciumchlo-
rid CaCl2 gebildet wird“[Thi08b] (siehe Reaktion 5.12). Durch diesen
Vorgang wird die Bildung einer Schutzschicht, wie sie bei der Einwir-
kung anderer ammoniakhaltiger Wa¨sser entsteht, verhindert. Aufgrund
der mangelnden Schutzschicht kann der Betonko¨rper somit bei la¨ngerer
Einwirkung fortwa¨hrend gescha¨digt werden. [Her08, Thi08b]
Ca(OH)2 + 2 NH4Cl←→ CaCl2 + 2 NH3 + 2 H2O (5.12)
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5.3.5 Beeinflussung von Schachtsa¨ulen durch
Grubenwasser
Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben wurde, weist das Ruhrgebiet drei Gru-
benwasserzonen auf. Die Zusammensetzung des Grubenwassers ist je
nach Zone unterschiedlich. Innerhalb der Zonen schwankt die Zusam-
mensetzung des Wassers ebenfalls. Die zuvor beschriebenen Grenzwerte
fu¨r betonaggressive Wasserinhaltsstoffe werden in allen Zonen weitest-
gehend eingehalten. Partiell kann es zur U¨berschreitung der Grenzwer-
te kommen, so dass anstehende Wa¨sser als betonaggressiv zu bewerten
sind. In den meisten Fa¨llen werden die zur Aggressivita¨t hin festgeleg-
ten Grenzen nur tempora¨r u¨berschritten, so dass es zu keiner negativen
Beeintra¨chtigung der Schachtsa¨ulen kommt. Zudem wird in einigen che-
mischen Prozessen eine Schutzschicht gegen eine tiefgehende negative
Beeinflussung der Schachtsa¨ule gebildet. [FJL07, FL09a]
Gema¨ß dem aktuellen Stand der Technik wird eine negative Beeinflus-
sung dauerhaft standsicher verfu¨llter Schachtsa¨ulen durch im Ruhr-
gebiet anstehende Grubenwa¨sser ausgeschlossen. Dies bedeutet nicht,
dass keine Verha¨ltnisse vorliegen, die auf keinen Fall Schachtsa¨ulen ne-
gativ beeinflussen ko¨nnen. Durch die Kenntnis lokaler Begebenheiten
und die Anwendung entsprechender Fachkenntnis wurden und werden
dauerhaft sichere Schachtsa¨ulen derart konzipiert und errichtet, dass
sie durch die lokalen Begebenheiten nicht negativ beeinflusst werden.
Dies gilt fu¨r alle Grubenwasserzonen des Ruhrgebiets. Hierbei spielt
es keine Rolle, ob es sich um teilverfu¨llte oder vollverfu¨llte Scha¨chte
handelt. [FJL07, FL08a, FL08b, FL09a, FL09b]
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5.4 Tages- und oberfla¨chennaher
Altbergbau
Die bergbauliche Historie des Ruhrreviers hinterla¨sst der heutigen Re-
gion eine Vielzahl tagesnaher und oberfla¨chennaher Altbergbaue. Der
Begriff Altbergbau umfasst alle Elemente ehemaliger Grubenbaue, de-
ren genaue Lage heute nicht immer bekannt ist. Im Rahmen dieser Ar-
beit liegt auf den Teilen des Grubengeba¨udes, die geeignet sind, Bruch-
und Deformationsprozesse der Tagesoberfla¨che auszulo¨sen. Dies sind
bergma¨nnisch geschaffene Hohlra¨ume, die nach Einstellung des Berg-
baus abgeworfen und offengelassen wurden sowie nicht dauerhaft ver-
fu¨llte Schachtsa¨ulen, deren Lage unbekannt ist und daher nicht zu den
in Kapitel 5.3 (S.86) behandelten Scha¨chten zugeza¨hlt werden ko¨nnen.
Die Grenze zum tiefen Bergbau wird bei einer Teufe von etwa 100m
gezogen; dies entspricht etwa dem 60-fachen der maximalen gebauten
Ma¨chtigkeit. Diese Grenze ist aus bergschadenstechnischer Sicht von
besonderem Interesse, da durch Konvergenz bislang offengebliebener
Hohlra¨ume tagesnahen Bergbaus Tagesbru¨che und kleinfla¨chige Sen-
kungen der Tagesoberfla¨che entstehen ko¨nnen. Grubenwasser kann den
Hohlraumkonvergenzprozess und somit die Entstehung von Tagesbru¨-
chen beeinflussen. In den folgenden Abschnitten wird erla¨utert, unter
welchen Umsta¨nden Tagesbru¨che entstehen ko¨nnen und welche Prozes-
se dabei im Gebirge ablaufen. In diesem Kontext werden die Einflusspa-
rameter fu¨r den Eintritt solcher
”
unerwu¨nschten Ereignisse“ [MBF+04]
unter besonderer Beru¨cksichtigung der Wirkung von Grubenwasser be-
schrieben. [MBF+04]
5.4.1 Entstehung von Tagesbru¨chen und Senkungen
Die Konvergenz eines unterta¨gigen Hohlraums beeinflusst die struktu-
relle Integrita¨t der Hangendschichten, so dass sich ober halb des konver-
gierten Hohlraums drei unterschiedlich stark beeinflusste Gebirgszonen
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ausbilden:
• Zone der vollsta¨ndigen Gefu¨geauflo¨sung - Ho¨he ≤ 3-fache gebaute
Gesamtma¨chtigkeit (abzu¨glich wirksamer Versatzho¨he)
• Zone der Gefu¨gezerru¨ttung - Ho¨he ≤ 9-fache gebaute Gesamt-
ma¨chtigkeit (abzu¨glich wirksamer Versatzho¨he)
• Zone der Gefu¨geauflockerung - Ho¨he variiert; Auflockerung nimmt
gen Hangendem ab
Sofern die Tagesoberfla¨che im Bereich einer der drei Zonen liegt, kann
es zu Bodenbewegungen kommen. Befindet sich die Tagesoberfla¨che im
Bereich der vollsta¨ndigen Gefu¨geauflo¨sung, kommt es zum Verbruch der
Tagesoberfla¨che; ein Loch mit scharfen Abrisskanten bildet sich aus.
Sofern der konvergierte Hohlraum anthropogenen Ursprung ist, wird
dies als Tagesbruch bezeichnet. Liegt die Tagesoberfla¨che im Bereich
der Gefu¨gezerru¨ttung oder der Gefu¨geauflo¨sung, kann es zu Senkungen
der Tagesoberfla¨che kommen. Im Falle der Gefu¨gezerru¨ttung kann das
Senkungsmaximum Betra¨ge im Dezimeterbereich, im Falle der Gefu¨ge-
auflockerung Betra¨ge im Zentimeterbereich annehmen. In allen Fa¨llen
kann es zur Entstehung von Bergscha¨den an der Tagesoberfla¨che kom-
men. [KP06, Sch08, Mei07a]
Die unterschiedlich stark ausgepra¨gten potenziellen Auswirkungen auf
die Tagesoberfla¨che begru¨nden eine Unterteilung von Bergbauen be-
zu¨glich ihrer Teufenlage. Die Bezeichnung tagesnah bezieht sich auf
Bergbau bis zu einer Teufe, die maximal der 15-fachen gebauten Ge-
samtma¨chtigkeit entspricht. Nur hier ist mit der Entstehung von Ta-
gesbru¨chen zu rechnen. Tieferliegende Abbaue, in einer Teufe bis zum
maximal 60-fachen der gebauten Gesamtma¨chtigkeit, tragen die Be-
zeichnung oberfla¨chennah. [KP06, Sch08]
Die potenziellen Auswirkungen eines Abbaus in Relation zu Abbau-
teufe und Einfallen wurden von Hollmann und Nu¨renberg (1971, 1972)
in Hu¨llkurvendiagrammen dargestellt. Kateloe und Preuße (2006) u¨ber-
fu¨hren das empirisch hergeleitete, grafische Verfahren in ein mathematisch-
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analytisches Verfahren zur Berechnung von Grenzkurven. Mit beiden
Methoden kann der Verlauf der Grenzen zwischen den drei, durch Kon-
vergenz entstandenen Gebirgszonen in Abha¨ngigkeit von dem Einfallen
der Lagersta¨tte abgeleitet werden. Tagesbruchgefahr geht demzufolge
bei flacher Lagerung bis zu einer Grenzteufe von 6m, bei steiler La-
gerung (90 gon) bis zu einer Grenzteufe von 30m von Altbergbauen
aus.[Hol71, HN72, KP06]
Der Verbruchprozess des Gebirges entwickelt sich in einem vertikalen
Aufstiegsschlot u¨ber dem verursachenden Hohlraum. Wie weit der Ver-
bruch zur Tagesoberfla¨che hin fortschreitet, wurde in verschiedenen Mo-
dellen beschrieben:
Verbruch der Hohlraumdecke nach Kammerer (1962) - Bricht in-
folge der Auflast des u¨berlagernden Gebirges die Hohlraumdecke,
bildet das verbrochene Gestein eine Schutthalde. Der Verbruch
des Gebirges erfolgt in Form eines Rotationsparaboloids, welches
sich durch Nachbrechen der Hangendschichten nach oben fort-
setzt, bis das verbrochenen Gestein den Hohlraum vollsta¨ndig
ausfu¨llt. Je weiter der vertikale Verbruch von dem auslo¨senden
Hohlraum entfernt ist, desto gro¨ßer wird der Volumenbedarf des
verbrochenen Gesteins. Ein Tagesbruch kann so gema¨ß Kammerer
nur entstehen, wenn das verbrochene Gestein aus dem Schuttbe-
reich abtransportiert wird oder eine Konsolidierung des verbro-
chenen Materials stattfindet, so dass weiteres Material nachbre-
chen kann. [Kam62, Sch08]
Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Modell (HBB-Modell) nachMei-
er (1978) - Verbricht das Gebirge u¨ber einem Hohlraum, hat das
verbrochene Gestein ein gro¨ßeres Volumen als zuvor im Gebirgs-
verband. Das Maß der Volumenzunahme ist der Auflockerungs-
faktor s, dessen Maß von der Art des verbrochenen Gesteins ab-
ha¨ngig ist. Gema¨ß dem HBB-Modell setzt sich der Gebirgsver-
bruch solange fort, bis es durch die Selbstverfu¨llung des Hohl-
raum zum Totlaufen des Verbruchs kommt. Neben dem Auflocke-
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rungsfaktor wird der Verlauf des Verbruchs von der Geometrie des
Hohlraums und dem Bo¨schungswinkel der Schutthalde bestimmt.
Meier errechnet mittels dieser Parameter die Grenzteufe der Ta-
gesbruchgefa¨hrdung, die von einem Altbergbau ausgeht.[Mei01,
Mei78]
Kra¨ftegleichgewichts -Modell nach Penzel (1980) - Das Volumen
des verbrochenen Gebirges spielt in dem von Penzel entwickel-
ten Modell keine Rolle bei der Bestimmung der Mindestu¨ber-
deckung eines Hohlraums, bei der ein Tagesbruch ausgeschlossen
werden kann. Die Ho¨he des zylindrischen Gebirgspfropfens, der
in den Hohlraum verbricht, ergibt sich aus der Betrachtung der
Gewichtskraft des Pfropfens und der entgegen gerichteten Rei-
bungskraft. U¨bertrifft die Gewichtskraft die Reibungskraft, ver-
bricht der Pfropfen in den Hohlraum. Das Gewicht des Pfropfens
ha¨ngt von seiner Geometrie, also dem Radius und der Grund-
fla¨che und der Ho¨he, ab. Der Radius korrespondiert gleichzeitig
mit der Reibungskraft im Gebirge, so dass der maximal verbre-
chende Radius vom Reibungskoeffizienten und der Koha¨sion ent-
lang der Mantelfla¨che des Zylinders abha¨ngt. Aus dem maximalen
Zylinderradius errechnet Penzel die linear von diesem abha¨ngi-
ge Grenzgebirgsma¨chtigkeit, bei der kein Tagesbruch entstehen
kann. [Pen80, Sch08]
Komplexmodell nach Fenk (1981) - Entscheidende Faktoren des Ver-
bruchsprozesses sind nach Fenk Geometrie und Lage des unter-
ta¨gigen Hohlraums sowie die geomechanische Beschaffenheit des
Gebirges. Das Komplexmodell kombiniert das HBB-Modell und
das Kra¨ftegleichgewichtsmodell zu einer analytischen Prognose
der Geometrie und der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Tages-
bruchs. Der Verbruchschlot oberhalb des Hohlraums weist hier
allerdings keine gleichma¨ßige zylindrische Form auf, sondern bil-
det in Abha¨ngigkeit der Beschaffenheit des umliegenden Gebirges
zylindrische, rotationsparaboloide und kegelige Bruchpartien aus.
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Abbildung 5.6: Zonen und Bruchformen im Gebirge oberhalb verbro-
chener Hohlra¨ume gema¨ß dem Komplexmodell nach
[Fen01, Sch08]
Das umliegende Gebirge wird diesbezu¨glich in drei Typen - Fließ-
zone, Rollige Bruchzone, Bindige Bruchzone - unterteilt; diese
sind in Abbildung 5.6 (S.106 dargestellt. Im bindigen Gebirge ist
der Verbruch kuppelfo¨rmig, aus der Form der Kuppel sowie dem
Verha¨ltnis aus Kuppelradius und dem Radius der des Bruchzylin-
ders der unterhalb verbrochenen Zone, ergibt sich die Tragkraft
der entstandenen Kuppel. Sofern die Kuppel in der Lage ist die
Kra¨fte der hangenden Schichten abzuleiten, endet der Verbruch
des Gebirges zur Tagesoberfla¨che. [Fen81, FA04]
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5.4.2 Einflussparameter
Aus dem vorangegangenen Abschnitt geht hervor, dass die verschiede-
nen Modelle unterschiedliche Einflussparameter zur Beschreibung zum
Gebirgsverbruch und der Entstehung von Tagesbru¨chen verwenden.
Obwohl Anzahl und Art der verwendeten Parameter sich von Modell
zu Modell unterscheiden, gelten die folgenden als maßgeblich fu¨r den
Verlauf des Verbruchprozesses:
• Geometrie und Teufe des Hohlraums
• Strukturelle und geomechanische Eigenschaften von Gebirge und
Lockergestein
• Ma¨chtigkeit und geomechanische Eigenschaften der Hangendschich-
ten u¨ber dem Hohlraum
• Spannungszusta¨nde im Gebirge
• Umwelteinflu¨sse - Wasser und Verwitterung
• Statische und dynamische Einwirkungen
• Art und statische eigenschaften des bergma¨nnischen Ausbaus
Aufgrund der Zielsetzung die Auswirkungen ansteigender Grubenwa¨s-
ser zu erfassen, findet an dieser Stelle keine Einzelpunktbetrachtung der
o.g. Parameter statt. Lediglich die Wirkweise des Parameters Wasser
wird im folgenden Abschnitt na¨her erla¨utert. [Sch08]
5.4.3 Wirkung von Grubenwasser
Lokale Wasserverha¨ltnisse ko¨nnen den Verlauf des Verbruchprozesses
negativ beeinflussen. Wasserbedingter Materialaustrag aus einem an-
sonsten stabilen System kann die herrschenden Gleichgewichtsbedin-
gungen dahingehend vera¨ndern, dass es zu einer Ausweitung bzw. Ent-
stehung des Verbruchprozesses kommt. Folgende Prozesse ko¨nnen zum
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Austrag und zur Umlagerung von Material aus dem bestehenden Ge-
fu¨ge fu¨hren:
• Subrosion - Chemischer Austrag von Bestandteilen der Gesteins-
matrix [PJ13]
• Suffusion - Ausspu¨lung feiner Bestandteile aus einer Gesteins-
matrix [PJ13]
• Innere und Kontakterosion - Abtragung, Transport oder Um-
lagerung von Gesteinen und Mineralien aller Korngro¨ßen durch
bewegtes Wasser. Die statische Belastbarkeit des erodierten Ge-
steins kann vermindert werden. [Deu97, PJ13]
Angewendet auf die oben erla¨uterten Modelle ko¨nnen die beschriebe-
nen Materialumlagerungen folgende Effekte auf den Verbruchprozess
haben11:
• Kompaktion des verbrochenen Materials - Es entsteht ein Hohl-
raum im Verbruchschlot, der gema¨ß des HBB-Modells zu einem
Verbruch der Hangendschichten fu¨hrt.
• Vera¨nderung des Schu¨ttungswinkels der Schutthalde - In den berg-
ma¨nnischen Hohlraum la¨uft mehr verbrochenes Material; es ent-
steht ein Hohlraum im Verbruchschlot, der gema¨ß des HBB-Modells
zu einem Verbruch der Hangendschichten fu¨hrt.
• Vera¨nderung des Reibungskoeffizienten - Gema¨ß des Kra¨ftegleich-
gewichtsmodells vera¨ndern sich die Gleichgewichtsbedingung; die
Gro¨ße des Gebirgspfropfens und die tagesbruchsichere Mindest-
u¨berdeckung des Hohlraums a¨ndern sich.
• Scha¨digung der strukturellen Integrita¨t des bergma¨nnischen Aus-
baus - Ein bestehender Altbergbaubereich konvergiert, der Ver-
bruchprozess setzt ein.
[RTM+90, Sch08]
11Es ko¨nnen weitere Effekte auftreten, die in der Auflistung nicht beru¨cksichtigt
sind.
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5.4.4 Risikobewertung
Die Quantifizierung der Auswirkungen von Altbergbau erfolgt im Rah-
men einer Risikoanalyse. Innerhalb des Einwirkungsbereichs von Alt-
bergbauen werden die Risiken potenziellen unerwu¨nschter Ereignisse
bewertet. Als unerwu¨nschte Ereignisse gelten zum Beispiel Tagesbru¨-
che und Tagesfla¨chendeformationen. Das Risiko eines unerwu¨nschten
Ereignisses wird aus dem Produkt seiner Eintrittswahrscheinlichkeit
und seines potenziellen Schadensausmaßes gebildet. Liegt das ermittel-
te Risiko oberhalb eines definierten Grenzrisikos gilt der entsprechende
Altbergbau als unsicher, liegt es unterhalb der Grenze wird vom siche-
ren, also risikofreien Zustand gesprochen. [KP06, MBF+04]
Die Risikoanalyse verla¨uft in vier Schritten:
1. Die Identifikation potenzieller unerwu¨nschter Ereignisse beruht
auf empirischen Erkenntnissen, die induktive Schlussfolgerungen
von der Altbergbausituation auf mo¨gliche Auswirkungen erlau-
ben.
2. Die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines unerwu¨nsch-
ten Ereignisses erfolgt meist wegen unzureichender Datenlagen
nicht auf numerischen Berechnungen, sondern leitet sich aus lo-
kalen empirischen Kenntnissen ab. Eintrittswahrscheinlichkeiten
werden entsprechend mittels einer halbqualitativen Skala klassifi-
ziert (sehr wahrscheinlich, wahrscheinlich, wenig wahrscheinlich,
praktisch unmo¨glich).
3. Die Ermittlung der zu erwartenden Schadensausmaße erfolgt eben-
falls anhand einer halbqualitativen Skala (sehr hoch, hoch, klein,
unbedeutend). Dies wird no¨tig, da eine exakte Quantifizierung fu¨r
jedes potenzielle unerwu¨nschte Ereignisse eine genaue Kenntnis
u¨ber die Nutzung der Tagesoberfla¨che erfordern wu¨rde. Zudem
wa¨re eine Differenzierung nach Personen-, Sach- und Umweltscha¨-
den no¨tig.
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Abbildung 5.7: Risikomatrix zur Ermittlung der Risikoklasse eines Alt-
bergbaus [MBF+04]
4. Die abschließende Ermittlung und Bewertung der Risiken wird als
Portfolioanalyse mittels einer Risikomatrix durchgefu¨hrt (siehe
Abb. 5.7, S.110). Je nach Faktorkombination ergeben sich vier Ri-
sikoklassen; die ho¨chsten drei Klassen liegen oberhalb des Grenz-
risikos, die zugeho¨rigen Altbergbaue gelten folglich als unsicher.
In Tabelle 5.8 (S. 111) sind die Charakteristiken und empfohlenen
Maßnahmen der einzelnen Risikoklassen dargestellt.
[KP06, MBF+04, MJ09]
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Tabelle 5.8: Charakteristik und empfohlene Maßnahmen altbergbaulicher Risikoklassen [MJ09]
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Abbildung 5.8: Fortschritt der Untersuchung und Ausblick auf Kapitel
6 (S.113ff)

115
6 Quantifizierung
auswirkungsspezifischer
Kosten
Alle Folgen des Grubenwasseranstiegs werden maßgeblich von einer
Gro¨ße bestimmt: dem Grubenwasserniveau. Wa¨hrend die geologischen
und bergma¨nnischen Rahmenbedingungen sowie die konkreten Auswir-
kungen des Anstiegs weitestgehend nicht vom Menschen beeinflussbar
sind, kann er u¨ber das Grubenwasserniveau - eingeschra¨nkt durch hy-
drologische Verha¨ltnisse und Relationen - selbst bestimmen. Die grund-
legenden Wirkweisen ansteigender Grubenwa¨sser wurden im voranste-
henden Kapitel erla¨utert. Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines
einheitlichen Kriteriums, um die konkreten Auswirkungen des Gruben-
wasseranstiegs bewerten zu ko¨nnen. Ein einheitliches Kriterium ermo¨g-
licht den Vergleich und die gemeinsame Betrachtung der sehr unter-
schiedlich ausgepra¨gten Auswirkungen des Grubenwasseranstiegs. Das
gewa¨hlte einheitliche Kriterium ist die Ho¨he der Kosten, die durch die
physikalischen Folgen des Grubenwasseranstiegs entstehen und vom
Grubenwasserniveau abha¨ngen. Zudem ermo¨glicht das Kostenkriteri-
um den Vergleich der physikalischen Auswirkungen des Grubenwasser-
anstiegs mit den Grubenwasserhaltungskosten. Basierend auf diesem
Kriterium kann somit eine Prognose der Gesamtwirkung des Gruben-
wasseranstiegs stattfinden und zugleich eine informierte Entscheidung
u¨ber das Grubenwasserniveau getroffen werden.
Kosten als Bewertungskriterium haben den Vorteil, dass sie pra¨zise
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so definiert werden ko¨nnen, dass alle, aber nur diese, Auswirkungen
des Grubenwasseranstiegs erfasst werden, die direkt von der Entschei-
dung u¨ber das Grubenwasserniveau abha¨ngen. Dies geschieht, indem
die konkreten Auswirkungen und die bergma¨nnische Wasserwirtschaft
unter Beachtung der physikalischen und rechtlichen Rahmenbedingun-
gen daraufhin untersucht werden, ob sie Kosten verursachen und ob
die Ho¨he der Kosten von der Auspra¨gung des Grubenwasserniveaus
abha¨ngig ist.
Zu Beginn dieses Kapitels werden zuna¨chst die grundlegenden Begriffe,
das Bewertungskriterium Kosten und die Entscheidungsvariable Gru-
benwasserniveau, definiert. Den Hauptteil des Kapitels bildet die Un-
tersuchung der vier relevanten Klassen physikalischer Auswirkungen
(Hebungen der Tagesoberfla¨che, Grubengas, Scha¨chte, tages- und ober-
fla¨chennaher Altbergbau) und der bergma¨nnischen Wasserwirtschaft
entsprechend der beschriebenen Zielsetzung. Darauf aufbauend wer-
den Modelle entwickelt, anhand derer die jeweiligen Kosten quantifi-
ziert und in Form von Kostenfunktionen, die die jeweilige Kostenent-
wicklung in direkter Abha¨ngigkeit von der Entscheidungsvariable Gru-
benwasserniveau beschreiben, dargestellt werden ko¨nnen. Die Folgen
des Grubenwasseranstiegs sind aufgrund der Heterogenita¨t der zahl-
reichen Prozesse und der Struktur des Untersuchungsgebiet komplex.
Die Quantifizierung der Kosten ist entsprechend keine exakte Abbil-
dung der entstehenden Kosten, sondern eine Modellannahme basierend
auf den allgemeinen Rahmenbedingungen, dem zum aktuellen Stand
der Forschung bekannten Ablauf und der Ursa¨chlichkeit der physikali-
schen Prozessen sowie empirischen Erkenntnissen bezu¨glich der generel-
len Kostenstrukturen der einzelnen Bereiche. Zwecks vollsta¨ndiger Ver-
gleichbarkeit der einzelnen Kostenfunktionen wird das Kapitel durch
die Homogenisierung der Kosten anhand der Konsolidierung zu einem
einheitlichen Zeitpunkt abgeschlossen.
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6.1 Kostenbegriff
Der Kostenbegriff wird je nach Kontext unterschiedlich definiert. Ge-
mein ist den Definitionen, dass Kosten dem Einsatz oder Verzehr von
Produktionsfaktoren (Volkswirtschaftslehre) oder materiellen sowie im-
materiellen wirtschaftlichen Gu¨tern (Betriebswirtschaftslehre) entspre-
chen. Zudem erfolgt der Einsatz bzw. Verzehr mit dem Ziel ein be-
stimmtes Gut oder eine Dienstleistung herzustellen oder die dazu not-
wendigen Teilkapazita¨ten zu schaffen oder zu erhalten. Unterschiede
in den Definitionen ergeben sich aus der Abgrenzung derjenigen Gu¨ter
und Produktionsfaktoren, die als solche anerkannt werden sowie aus
der Quantifizierung des Einsatzes bzw. Verzehrs. [WWP15]
Aus volkswirtschaftlicher Perspektive entsprechen Kosten der Sum-
me privater und externer Kosten. Erstere umfassen den Einsatz von
Produktionsfaktoren, die vom Entscheidungstra¨ger einer wirtschaftli-
chen Aktivita¨t bei der Bestimmung des Ausmaßes der Aktivita¨t in
der Entscheidungsfindung beru¨cksichtigt werden. Letztere umfassen al-
le Kosten, die außerhalb des unternehmerisch betrachteten Systems lie-
gen und umfassen meist schwer quantifizierbare Aspekte bezu¨glich der
Auswirkung einer Unternehmung auf Umwelt, Mensch und o¨ffentliche
Gu¨ter.[FG15, Fee15b]
Der betriebswirtschaftliche Kostenbegriff umfasst ausschließlich den Gu¨-
terverzehr, der zur Kalkulation der unternehmerischen Aktivita¨t ver-
wendet wird. Zwei grundlegende Wahlmo¨glichkeiten ergeben sich bei
der Bestimmung betrieblicher Kosten: Welche Gu¨ter werden in die Kos-
tenberechnung einbezogen und wie wird Gu¨terverzehr quantitativ be-
wertet? Der erste Aspekt entspricht dem volkswirtschaftlichen Begriff
der privaten Kosten. Alle Auswirkungen der unternehmerischen Aktivi-
ta¨t, die nicht in die Entscheidungsfindung einfließen, gelten als externe
Effekte der Aktivita¨ten. Werden diese Effekte in der Entscheidungs-
findung beru¨cksichtigt und als private Kosten anerkannt, gilt dies als
Internalisierung externen Effekte. Der Umfang internalisierter Effek-
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te muss nicht mit den volkswirtschaftlichen externen Kosten u¨berein-
stimmen. Es existieren unterschiedliche Ansa¨tze zur quantitative Kos-
tenbewertung. Im Rahmen dieser Arbeit wird der entscheidungsori-
entierte Kostenbegriff verwendet. Somit sind Kosten diejenigen Aus-
zahlungen1 und Auszahlungsverpflichtungen des Entscheidungstra¨gers,
die aus der Entscheidung u¨ber ein bestimmtes Kalkulationsobjekt -
hier die Wahl des Grubenwasserniveaus - durch Verwendung von Gu¨-
tern, die Erbringung von Leistungen sowie den Aufbau, die Anpas-
sung und die Aufrechterhaltung der zur Erbringung der Leistung not-
wendigen Rahmenbedingungen entstehen. Eine Auszahlungsverpflich-
tung kann sich im Bergbaukontext zum Beispiel aus einem Bergscha-
densfall ergeben. Nicht enthalten in diesen Kosten sind die Oppor-
tunita¨tskosten der Entscheidung; also entgangener Nutzen oder Er-
tra¨ge, die sich bei der Wahl eines anderen Niveaus ergeben ha¨tten.
[WWP15, Web15, WP15, FG15, Fee15a]
Eine weitere Spezifizierung des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Kostenbegriffs ergibt sich aus der Abha¨ngigkeit einzelner Bestandtei-
le der Gesamtkosten einer Entscheidung vom Kalkulationsobjekt Gru-
benwasserniveau. Kosten werden entsprechend unterteilt in fixe Kosten
und variable Kosten. Fixe Kosten sind in ihrer Ho¨he unabha¨ngig von
der Auspra¨gung der Entscheidungsvariable, sie fallen in jedem Fall -
bei jedem Grubenwasserniveau - zu gleicher Ho¨he an. Allerdings wer-
den sie in zwei weitere hier relevante Unterkategorien absolute Fixkosten
und sprungfixe Fixkosten unterteilt. Erstere sind vollkommen unabha¨n-
gig von der Auspra¨gung der Entscheidung, letztere steigen sprunghaft
beim U¨berschreiten einer kritischen Grenze an und ko¨nnen zum Bei-
spiel auf die Anschaffung einer Maschine zuru¨ckgefu¨hrt werden, die
beno¨tigt wird, um ein ho¨heres Produktionsniveau zu erzielen. Variable
Kosten ha¨ngen direkt und stetig von der Auspra¨gung der Entscheidung
ab. Die Abha¨ngigkeit kann je nach Auspra¨gung proportional, degres-
siv oder progressiv verlaufen. Da absolute Fixkosten definitionsgema¨ß
1
”
Zahlungsmittelbetrag, der von seiten eines Wirtschaftssubjekts an andere Wirt-
schaftssubjekte oder den Staat fließt“[MWWS15]
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nicht von der Entscheidung abha¨ngen, werden sie in den folgenden Ka-
piteln nicht betrachtet; sie haben keinerlei Einfluss auf die Auswahl des
Grubenwasserniveaus.[SW15a, SW15b]
Der in der Folge verwendete Begriff Kosten ist somit definiert als:
Sprungfixer und variabler Anteil der entscheidungsorientierten Kosten,
die aus der Entscheidung u¨ber das Grubenwasserniveau erwachsen. Der
Grad der Internalisierung externer Effekte ist so ausgestaltet, dass alle
direkt aus dem Grubenwasseranstieg entstehenden materiellen Scha¨-
den2 in die Kosten einbezogen werden.
6.2 Entscheidungsvariable
Grubenwasserniveau W
Das Grubenwasserniveau W ist die orientierte3 lotrechte Entfernung
der Grubenwasseroberfla¨che zu einer Isoho¨henfla¨che. Die Isoho¨henfla¨-
che ist frei wa¨hlbar, aber fu¨r alle Kostenfunktionen, etc. gleich, um die
Kompatibilita¨t einzelner Funktionen zu gewa¨hrleisten. Die Grubenwas-
seroberfla¨che liegt somit im Grubenwasserniveau W .
6.3 Grubenwasserhaltungskosten
Kosten fu¨r die Grubenwasserhaltung fallen nicht als einmalige Kosten
an, sondern stellen entsprechend der vorangehenden Kapitel Aufwen-
dungen dar, die nach derzeitigem Stand der Technik fu¨r einen bislang
nicht abscha¨tzbaren Zeitraum anfallen werden. Um die Vergleichbarkeit
dieser dauerhaften, regelma¨ßigen Kosten mit einmalig anfallenden Kos-
ten zu ermo¨glichen, beziehen sich Vergleiche auf den Kapitalwert des
2Scha¨den =ˆ durch scha¨digenden Umstand entstehende materielle oder immaterielle
Nachteile [dJ]
3Das Grubenwasserniveau kann positive und negative Werte annehmen. Niveaus
oberhalb der Bezugsfla¨che nehmen einen positiven Wert an und vice versa.
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jeweiligen Postens. Der Kapitalwert stellt die Geldmenge dar, die zum
Betrachtungszeitpunkt aufgewendet werden muss, um alle in Zukunft
anfallenden Kosten begleichen zu ko¨nnen. Dieser Ansatz setzt voraus,
dass die zum Betrachtungszeitpunkt aufzubringenden Geldmittel mit
einer positiven Verzinsung angelegt werden. [BLS06]
Die Grubenwasserhaltungskosten werden im Rahmen dieser Arbeit als
ewige Rente betrachtet, deren Raten mit dem u¨brigen Preisniveau (In-
flation) ansteigen. Effizienzsteigerungen, die die Raten verkleinern, wer-
den nicht na¨her betrachtet. Allerdings ko¨nnten Effizienzsteigerungen
mit dem Anstieg des Preisniveaus verrechnet werden und zu einer von
der Inflationsrate abweichenden Ratena¨nderung fu¨hren. [Tie06]
Die Kosten der Grubenwasserhaltung setzen sich aus sprungfixen und
variablen Kosten zusammen. Maßgeblich fu¨r den Kapitalwert der ewi-
gen Rente sind die Ho¨he der regelma¨ßig anfallenden Raten und die ange-
nommene Zinsho¨he. Die Raten sind jene Kosten, die intervallbezogen -
z.B. ja¨hrlich- anfallen. Die Zusammensetzung der Raten wird zu Beginn
dieses Kapitels analysiert und anschließend zu einem quantifizierenden
Modell zusammengefu¨gt. Die Zinsho¨he wird im Rahmen dieser Arbeit
nicht untersucht. Abschließend wird der Kapitalwert der Grubenwas-
serhaltungskosten ab dem Zeitpunkt bestimmt, zu dem das Grubenwas-
ser das zuku¨nftig als konstant anzusehende Niveau erreicht. Da schon
vor diesem Zeitpunkt, also wa¨hrend des Grubenwasseranstiegs, Kosten
im Bereich der Grubenwasserhaltung entstehen ko¨nnen, deren Ho¨he
von dem Zielniveau des Grubenwassers abha¨ngt, werden diese getrennt
analysiert und modelliert. Diesbezu¨glich wird eine Fallunterscheidung
mo¨glicher Anstiegsszenarien vorgenommen, entsprechende Kostenmo-
delle werden entwickelt und zu szenariell bezogenen Gesamtmodellen
der Grubenwasserhaltungskosten zusammengefu¨hrt.
6.3 Grubenwasserhaltungskosten 121
6.3.1 Intervallbezogene
Grubenwasserhaltungskosten in Abha¨ngigkeit
vom Grubenwasserniveau KP (W )
Als Grubenwasserhaltungskosten wird im Rahmen dieser Arbeit die
Summe aller Kosten bezeichnet, die als variable Kosten oder sprungfixe
Kosten fu¨r die Leistungserbringung (Entscheidungsorientierte Kosten)
Fo¨rderung von Grubenwasser zum Zielfo¨rderhorizont notwendig sind.
Die Grubenwasserhaltungskosten setzen sich somit wie folgt zusammen:
KP = KPv + KPf (6.1)
mit:
KP =ˆ Grubenwasserhaltungskosten
KPv =ˆ Variable Grubenwasserhaltungskosten
KPf =ˆ Sprungfixe Grubenwasserhaltungskosten
Die Arbeit, die zur Fo¨rderung von Grubenwasser zum Zielfo¨rderho-
rizont verrichtet werden muss, ist linear abha¨ngig von den Faktoren
Fo¨rdermenge MF o¨ und Fo¨rderho¨he HF und ergibt sich entsprechend
des physikalischen Zusammenhangs Arbeit = Kraft ·Weg. Die Arbeit,
die verrichtet werden muss, um eine bestimmte Menge Wasser zur Ta-
gesoberfla¨che zu fo¨rdern, steigt somit linear mit der Fo¨rderho¨he HF an.
Die Fo¨rderho¨he HF ist definiert als lotrechter Abstand zwischen Gru-
benwasserniveau W und Niveau des Zielfo¨rderhorizontes HZiel. Das
Grubenwasserniveau und das Niveau des Zielhorizonts liegen im selben
Ho¨henbezugssystem mit entsprechender Ho¨henbezugsfla¨che.
HF o¨ = HZiel −W (6.2)
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mit:
HF o¨ =ˆ Fo¨rderho¨he
HZiel =ˆ Niveau des Zielfo¨rderhorizonts
W =ˆ Grubenwasserniveau
Die Grubenwasserhaltungskosten KP werden, wie zuvor beschrieben,
als Funktion des Wasserstandes W dargestellt; W wird somit als di-
rekt beeinflussbare Entscheidungsvariable des Systems angenommen.
Die Funktion der Grubenwasserhaltungskosten in Abha¨ngigkeit von der
Entscheidungsvariable W wird als KP (W ) bezeichnet.
6.3.1.1 Variable Grubenwasserhaltungskosten KPv (W )
Die variablen Grubenwasserhaltungskosten beinhalten die leistungsbe-
zogenen Kosten, die bei der Grubenwasserfo¨rderung anfallen; d.h. alle
Kosten, die direkt von der Pumpintensita¨t abha¨ngen. Die Intensita¨t
wiederum ha¨ngt von der Fo¨rderho¨he HF o¨ und von der Fo¨rdermenge
MFo¨ des Grubenwassers ab. Somit ist die Ho¨he der variablen Kosten
direkt abha¨ngig von der Fo¨rderho¨he und der Fo¨rdermenge; als Bei-
spiel seien hier Energiekosten und Materialverschleiß der Pumpanlage
genannt. Um diese Kosten beschreiben zu ko¨nnen, wird der Gruben-
wasserhaltungskostenparameter aP eingefu¨hrt. aP beschreibt welcher
Geldeinsatz no¨tig ist, um eine bestimmte Menge Grubenwasser eine
bestimmte Strecke lotrecht nach oben zu fo¨rdern. Die Fo¨rdermenge
kann entweder als Volumenangabe oder als Massenangabe verwendet
werden. Bei der Verwendung als Massenangabe kann die Fo¨rdermenge
durch Multiplikation des Volumenstroms mit einem geeigneten Dichte-
parameter ermittelt werden. Fu¨r KPv ergibt sich also die Formel:
KPv = ap ·MFo¨ ·HFo¨ (6.3)
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Durch Einsetzen von (6.2) in (6.3) erha¨lt man KPv (W ):
KPv (W ) = aP ·MFo¨ · (HZiel −W ) (6.4)
mit:
HZiel ≥ W
ap ≥ 0
MFo¨ ≥ 0
Der schematische Verlauf der Funktion KPv (W ) ist in Abbildung 6.1
(S.121) dargestellt. Die Steigung der Kostengeraden entspricht dem
Term
∆KPv (W )
∆W .
Abbildung 6.1: Schematischer Verlauf der Funktion der variablen Gru-
benwasserhaltungskosten KPv (W ) bei einem Ho¨henbe-
zugshorizont im Niveau der Zielfo¨rderho¨he
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Die Einheiten der in (6.4) verwendeten Variablen sind die folgenden:
W hat die Einheit Meter [m]
HZiel hat die Einheit Meter [m]
MFo¨ hat die Einheit Kubikmeter [m
3]
aP hat die Einheit
Geldeinheit
Kubikmeter ·Meter
[
GE
m4
]
]
KPv (W ) hat die Einheit Geldeinheit [GE]
Sollte, wie oben beschrieben, die Fo¨rdermenge als Massenangabe ver-
standen werden, sind die Einheiten von MF o¨ und aPv dergestalt anzu-
passen, dass die Einheit von KPv (W ) unvera¨ndert bleibt.
6.3.1.2 Sprungfixe Grubenwasserhaltungskosten KPf (W )
Die sprungfixen Grubenwasserhaltungskosten beinhalten alle Aufwen-
dungen, die no¨tig sind, um einen sicheren Betrieb der Grubenwasser-
fo¨rderung zu gewa¨hrleisten, indirekt vom Grubenwasserniveau W ab-
ha¨ngen und intervallbezogen in fixer Ho¨he anfallen. Die wesentlichen
Bestandteile der sprungfixen Kosten bilden maschinenbezogene Kosten
und eventuell anfallende infrastrukturelle Kosten, z.B. fu¨r den Betrieb
und die Aufrechterhaltung von Fließwegen. Maschinenbezogene Kosten
entstehen durch Anschaffung und Wartung von Maschinen (z.B. Pum-
pen), die zur Wasserhaltung beno¨tigt werden. Die Charakterisierung als
sprungfix ergibt sich aus dem Bezug der Kosten auf fixe Niveaus. Die
maschinenbezogenen Kosten setzten sich zusammen aus Anschaffungs-
kosten neuer Maschinen, Instandsetzungs- und Wartungskosten sowie
Abschreibungen. Insbesondere beziehen sich die maschinenbezogenen
Fixkosten auf die zur Grubenwasserfo¨rderung beno¨tigten Pumpenanla-
gen. Eine Ausweitung auf weitere Anlagen und Maschinen, deren An-
zahl vom Grubenwasserniveau abha¨ngig ist mo¨glich, sofern der ent-
scheidungsorientierte Kostenbegriff Anwendung finden kann. Die infra-
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strukturellen Kosten sind analog zu den maschinenbezogenen Fixkosten
zu betrachten.
Die Anzahl zu betreibender Maschinen, insbesondere die Anzahl zu be-
treibender Pumpen (vgl. Kpaitel 4.3.3, S.37ff) ist abha¨ngig vom Gru-
benwasserniveau W . U¨berschreitet das Grubenwasserniveau bestimm-
te Grenzho¨hen HGr, die abha¨ngig sind von den jeweiligen wasserhal-
tungsbezogenen Bedingungen, wird sprunghaft eine andere Anzahl an
Pumpanlagen beno¨tigt als zuvor. Als Beispiel sei eine fiktive Wasser-
haltungszone angenommen, in der jeweils 1 Pumpe beno¨tigt wird, um
eine die anfallende Menge Grubenwasser jeweils 300m, also insgesamt
900m, in die Ho¨he zu fo¨rdern. Befindet sich das Grubenwasserniveau
zwischen −900m und −600m, werden alle Pumpen beno¨tigt; werden die
Niveaus −600m und −300m u¨berschritten, wird jeweils eine Pumpen
weniger beno¨tigt. Fu¨r dieses Beispiel ergibt sich folgender Zusammen-
hang (Tab.6.1):
Tabelle 6.1: Beispielhafte Grenzho¨henverteilung einer Wasserhaltungs-
zone und deren Auswirkung auf die beno¨tigte Pumpenan-
zahl
Grenzho¨henintervalle HGr Anzahl beno¨tigter Pumpen
−900m < W ≤ −600m 3
−600m < W ≤ −300m 2
−300m < W 1
Die funktionale Abha¨ngigkeit der Kosten KPf vom Grubenwasserni-
veauW ist, entsprechend der vorausgegangenen Ausfu¨hrungen, als sprung-
fix bzw. abschnittsweise definiert anzunehmen. Dies bedeutet, dass die
Ho¨he der anfallenden Kosten bei der U¨berschreitung bestimmter Grenz-
werte sprunghaft ansteigt, bis zur na¨chsten Grenze aber konstant bleibt.
Die allgemeine Formulierung der sprungfixen Grubenwasserhaltungs-
kosten in Abha¨ngigkeit vom Grubenwasserniveau KPf (W ) lautet wie
folgt:
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KPf ,i(W ) =


KPf ,1, HGr,0 < W ≤ HGr,1
KPf ,2, HGr,1 < W ≤ HGr,2
...
KPf ,m, HGr,m−1 < W ≤ HGr,m
(6.5)
mit:
i ∈ [0,m] , mit m =ˆ Anzahl der definierten Grenzho¨hen HGr
HGr,0 = −∞, fu¨r alle Fa¨lle, in denen
keine andere Untergrenze definiert wird
Die Elemente KPf ,i ha¨ngen wiederum von zwei Faktoren ab: Anzahl
der beno¨tigten Kostenelemente (Pumpen, Rohre, etc.) und die Fixkos-
ten der Kostenelemente pro Berechnungsintervall. Sie werden in der
Folge mittels des sprungfixen Kostenvektors
#      »
KPf dargestellt. Zur Mo-
dellierung des Vektors werden die Anzahlparametermatrix APAnz mit
den Elementen aPAnzij und der Kostenparametervektor
#         »aPkost mit den
Elementen aPKostj eingefu¨hrt. j ist Element des Intervalls 0, n, wobei n
der Anzahl unterschiedlicher Fixkostenelemente, die fu¨r die pumptech-
nische Bewirtschaftung aller mo¨glichen bzw. definierten Grubenwasser-
niveaus no¨tig sind, entspricht.
Die Kostenparameter aPkost,j werden als Kostenparametervektor
#         »aPkost
mit j Eintra¨gen dargestellt:
#         »aPkost =


aPkost,1
aPkost,2
...
aPkost,n


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mit:
j ∈ N+,∈ [0, n] , mit n =ˆ Anzahl der Fixkostenelemente
Die Anzahlparameter aPAnz werden als Anzahlparametermatrix APAnz
der Dimension m× n mit den Elementen aPAnzij dargestellt 4:
APAnz =


aPAnz11 aPAnz12 . . . aPAnz1n
aPAnz21
. . .
...
...
. . .
...
aPAnzm1 . . . . . . aPAnzmn


mit:
aPAnzij ∈ N+
Fu¨r KPf ,i ergibt sich somit:
KPf ,i =
n∑
j=1
aPkostj · aPAnzij |∀i ∈ [1,m] (6.6)
Der sprungfixe Kostenvektor
#      »
KPf ist somit (Formeln (6.7) und (6.8)):
#      »
KPf =
#         »aPkost ·APAnz (6.7)
4Beispiel aPAnz23 = 5; j = 3 sei Pumpe P. Bei einem Grubenwasserniveau W
zwischen HGr1 und HGr2 werden 5 Pumpen P verwendet.
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

KPf ,1
KPf ,2
...
KPf ,m

 =


aPkost,1
aPkost,2
...
aPkost,n

·


aPAnz11 aPAnz12 . . . aPAnz1n
aPAnz21
. . .
...
...
. . .
...
aPAnzm1 . . . . . . aPAnzmn


(6.8)
mit:
i ∈ [0,m] , mit m =ˆ Anzahl der definierten Grenzho¨hen HGr
j ∈ N+,∈ [0, n] , mit n =ˆ Anzahl der Fixkostenelemente
Zur Ermittlung der vom Grubenwasserniveau abha¨ngigen sprungfixen
Grubenwasserhaltungskosten ist (6.8) in (6.5) einzusetzen. Daraus er-
gibt sich:
KPf (W ) =




aPkost,1
aPkost,2
...
aPkost,n


·


aPAnz11 aPAnz12 . . . aPAnz1n
aPAnz21
. . .
...
...
. . .
...
aPAnzm1 . . . . . . aPAnzmn


, HGr,0 < W ≤ HGr,1
, HGr,1 < W ≤ HGr,2
...
, HGr,m−1 < W ≤ HGr,m
(6.9)
mit:
i ∈ [0,m] , mit m =ˆ Anzahl der definierten Grenzho¨henHGr
j ∈ N+,∈ [0, n] , mit n =ˆ Anzahl der Fixkostenelemente
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Die Kostenparameter der sprungfixen KostenKPf ,i bestimmen die Sprung-
ho¨he an der Grenzho¨hen HGr, i. In Abbildung 6.2 (S.127)ist der Verlauf
einer abschnitthaft definierten Funktion der sprungfixen Kosten bei-
spielhaft dargestellt. In diesem Beispiel gibt es drei Grenzho¨hen HGr,
an denen jeweils voneinander abweichende Fixkostenbetra¨ge anfallen.
Abbildung 6.2: Schematischer Verlauf der Funktion der sprungfixen
Grubenwasserhaltungskosten KPf (W ) bei einem Ho¨-
henbezugshorizont im Niveau der Zielfo¨rderho¨he
6.3.1.3 Gesamtfunktion der Grubenwasserhaltungskosten in
Abha¨ngigkeit vom Grubenwasserniveau KP (W )
Die Gesamtfunktion der Grubenwasserhaltungskosten in Abha¨ngigkeit
vom Grubenwasserniveau KP (W ) entsteht durch Summation der va-
riablen Grubenwasserhaltungskosten und der sprungfixen Grubenwas-
serhaltungskosten (vgl.(6.1)). Unter Verwendung der vom Grubenwas-
serniveau abha¨ngigen Kostenfunktionen ergibt sich:
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KP (W ) = KPv (W ) + KPf (W ) (6.10)
Durch Einsetzten von (6.4) und (6.9) in (6.10) ergibt sich:
KP (W ) = aP ·MF · (HZiel −W ) +




aPkost,1
aPkost,2
...
aPkost,n


·


aPAnz11 aPAnz12 . . . aPAnz1n
aPAnz21
. . .
...
...
. . .
...
aPAnzm1 . . . . . . aPAnzmn


, HGr,0 < W ≤ HGr,1
, HGr,1 < W ≤ HGr,2
...
, HGr,m−1 < W ≤ HGr,m
(6.11)
mit:
HZiel ≥ W
ap ≥ 0
MF ≥ 0
i ∈ [0,m] , mit m =ˆ Anzahl der definierten Grenzho¨henHGr
j ∈ N+,∈ [0, n] , mit n =ˆ Anzahl der Fixkostenelemente
Der schematische Verlauf der Funktion der Grubenwasserhaltungskos-
ten ist in Abbildung 6.3 (S.129) analog zu den Abbildungen 6.1 und
6.2 dargestellt.
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Abbildung 6.3: Schematischer Verlauf der Funktion der Grubenwasser-
haltungskostenKP (W ) bei einem Ho¨henbezugshorizont
im Niveau der Zielfo¨rderho¨he
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6.3.2 Grubenwasserhaltungskosten als dauerhafte
Kosten
Wie zuvor beschrieben ko¨nnen die Grubenwasserhaltungskosten als ewi-
ge Rente angesehen werden. Der Kapitalwert PV0 einer ewigen Rente
kann wie folgt bestimmt werden:
PV0 =
R
i
(6.12)
mit:
PV0 =ˆ Kapitalwert (Present Value)
R =ˆ Rate
i =ˆ Kalkulationszins
Der Kapitalwert der ewigen Rente ist um die Teuerungsrate w anzupas-
sen, falls davon ausgegangen wird, dass es ku¨nftig zu einer Steigerung
des allgemeinen Preisniveaus (Inflation) kommt (Nachfolgend wird dies-
bezu¨glich vom inflationsbereinigten Kapitalwert gesprochen). In diesem
Fall ist die folgende Erweiterung von (6.12)no¨tig:
PV0 =
R
i− w (6.13)
mit:
w =ˆ Teuerungsrate
[Hut08, BLS06]
Bezogen auf die hier betrachteten Grubenwasserhaltungskosten ent-
spricht die Rate R den Grubenwasserhaltungskosten KP (W ) eines de-
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finierten Zeitintervalls. Der Kapitalwert der Grubenwasserhaltungskos-
ten zum Zeitpunkt T (W ) wird im Rahmen dieser Arbeit alsKPEwig, T (W )(W )
bezeichnet. Die Teuerungsrate w kann durch etwaige Effizienzsteigerun-
gen aufgrund technologischer Fortschritte gemindert werden. Der Kal-
kulationszins i ist entsprechend der Kapitalmarktsituation anpassbar.
Durch Einsetzten von (6.11) in (6.13) ergibt sich die Present-Value-
Formel der Grubenwasserhaltungskosten in Abha¨ngigkeit vom Gruben-
wasserniveau zu:
KPEwig, T (W )(W ) =
KP (W )
i− w (6.14)
Der Verlauf der Funktion (6.14) verha¨lt sich analog zu dem Verlauf der
Funktion (6.11) (siehe Abb.6.3). Die absolute Ho¨he des Funktionswertes
wird allerdings von dem Faktor 1i−w beeinflusst.
Der bislang angenommene Bezugszeitpunkt des Kapitalwerts der Gru-
benwasserhaltungskosten ist der Zeitpunkt T (W ), an dem die Gruben-
wasserhaltung beginnt bzw. der Grubenwasseranstieg abgeschlossen ist.
Falls der Kapitalwert fu¨r einen fru¨heren Zeitpunkt T ≤ T (W ) be-
stimmt werden soll, ist der ermittelte Kapitalwert anhand folgender
Formel anzupassen:
KPEwig, T (W ) =
KPEwig, T (W )(W )
(1 + i− w)T (W )−T (6.15)
6.3.3 Grubenwasserhaltungskosten wa¨hrend des
Grubenwasseranstiegs
Grubenwasserhaltungskosten ko¨nnen schon vor dem Erreichen des Gru-
benwasserzielniveaus anfallen. Die entstehenden Kosten sind jeweils ni-
veaubezogen und somit den grubenwasserniveaubezogenen Kosten hin-
zuzurechnen. Der Zeitraum des Grubenwasseranstiegs tAn ist kleiner
oder gleich der Zeitspanne t(W ), die der Zeit zwischen dem Entschei-
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dungszeitpunkt u¨ber das Zielniveau des Grubenwassers TE und dem
Zeitpunkt, zu dem das Grubenwasserniveau erreicht wird T (W ), ent-
spricht. Fu¨r den Zeitraum des Grubenwasseranstiegs sind die folgenden
drei Fa¨lle zu unterscheiden:
1. Es finden keine Pumpta¨tigkeiten statt und es werden keine Ma-
schinen vorgehalten. In diesem Fall sind sowohl die variablen Gru-
benwasserhaltungskosten als auch die sprungfixen Grubenwasser-
haltungskosten gleich null.
2. Es finden keine Pumpta¨tigkeiten statt; die fu¨r die ku¨nftigen Pump-
ta¨tigkeiten beno¨tigten Maschinen und Einrichtungen werden fu¨r
den gesamten Zeitraum des Grubenwasseranstiegs vorgehalten
oder werden wa¨hrend des Grubenwasseranstiegs eingerichtet. In
diesem Fall entstehen keine variablen Grubenwasserhaltungskos-
ten. Die sprungfixen Grubenwasserhaltungskosten fallen fu¨r den
Zeitraum der Vorhaltung beno¨tigter Maschinen an. In diesem Fall
bestimmt nicht das tatsa¨chliche Grubenwasserniveau, sondern das
Zielniveau die Ho¨he der sprungfixen Kosten.
3. Es finden Pumpta¨tigkeiten statt; die fu¨r die ku¨nftigen Pumpta¨tig-
keiten beno¨tigten Maschinen werden fu¨r den gesamten Zeitraum
des Grubenwasseranstiegs vorgehalten oder werden wa¨hrend des
Grubenwassereinstiegs eingerichtet. Die variablen Kosten sind um
die tatsa¨chliche Menge des gefo¨rderten Grubenwassers anzupas-
sen. Die sprungfixen Grubenwasserhaltungskosten sind intervall-
bezogen anzupassen.
Die Gesamtfunktion der Grubenwasserhaltungskosten a¨ndert sich in
den drei Fa¨llen wie folgt:
1. Wa¨hrend des Grubenwasseranstiegs fallen keine entscheidungs-
orientierten Kosten an. Die Gesamtfunktion der Grubenwasser-
haltungskosten muss nicht angepasst werden.
2. Fu¨r alle Intervalle, in denen Maschinen oder Einrichtungen vorge-
halten werden, die zur Unterhaltung des Ziel-Grubenwasserniveaus
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W beno¨tigt werden, fallen sprungfixe Kosten an. Sie werden ab
dem Zeitpunkt der Einrichtung TMa ∈ [TE , T (W )], fu¨r tMa =
T (W ) − TMa Intervalle fa¨llig. Sollte die Anzahl der eingerich-
teten Maschinen oder Einrichtungen in den einzelnen Intervallen
voneinander abweichen, ist zur Berechnung der intervallbezoge-
nen Kosten nur die Anzahl der jeweils installierten Maschinen zu
verwenden. Die sprungfixen Kosten jedes Intervalls entsprechen
den in diesem Intervall anfallenden Kosten KPsf An, t(W ). Da die-
se Kosten zur Gesamtfunktion der Kosten hinzu addiert werden,
sind sie auf den Zeitpunkt des Erreichens des Grubenwassernive-
aus T(W ) zu diskontieren. Die sprungfixen Kosten aus der Zeit
des Grubenwasseranstiegs KPsf An(W ) betragen zum Zeitpunkt
T (W ):
KPsf An, T (W )(W ) =
t(W )∑
t=tMa
KPsf An,t(W ) · (1+i−w)t(W )−t (6.16)
mit:
i = Klakulationszins
w = Teuerungsrate
tMa ∈ [1, t(W )]
Aus (6.14) und (6.16) ergibt sich die Funktion aller Grubenwas-
serhaltungskosten KP, T (W ) zum Zeitpunkt T (W ) zu:
KP, T (W ) = KPEwig, T (W )(W ) + KPsf An, T (W )(W )
=
KP (W )
i− w +
t(W )∑
t=tMa
KPsf An,t(W ) · (1 + i− w)t(W )−t
(6.17)
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3. Finden wa¨hrend des Grubenwasseranstiegs Pumpta¨tigkeiten statt,
ist (6.19) um die anfallenden variablen Grubenwasserhaltungs-
kosten zu erweitern. Die variablen Grubenwasserhaltungskosten
ha¨ngen, wie zuvor beschrieben (vgl. (6.4)), von der Fo¨rdermenge
MF o¨ und der Fo¨rderho¨he HF o¨ ab.
KPv (W ) = aP ·MF o¨ · (HZiel −W )
mit:
HF o¨ = (HZiel −W )
Die Fo¨rdermenge wurde in den vorherigen Kapiteln als konstant
bzw. als Parameter angenommen, nicht als Entscheidungsvaria-
ble. Diese Betrachtungsweise wird weiterhin beibehalten. Fu¨r al-
le Intervalle t zwischen TE und T (W ) beeinflussen die jeweili-
ge Fo¨rdermenge und das mittlere Grubenwasserniveau des In-
tervalls die anfallenden variablen Kosten. Damit ein Anstieg des
Grubenwassers stattfindet, muss die Fo¨rdermengeMF o¨ unterhalb
der Grubenwasserneubildungsmenge liegen. Die intervallbezogene
Fo¨rdermengeMF o¨,t dient zur Bestimmung der intervallbezogenen
variablen Grubenwasserhaltungskosten KPv,t(W ). Die Entschei-
dungsvariable W entspricht bei einem linearen Grubenwasseran-
stieg, also bei konstanter Fo¨rdermenge, dem Mittelwert des Gru-
benwasserniveaus der einzelnen Intervalle; sie wird alsWt bezeich-
net. Die intervallbezogenen variablen Kosten der Grubenwasser-
haltung wa¨hrend des Grubenwasseranstiegs KPv An, t(W ) bezogen
auf den Zeitpunkt T (W ) belaufen sich somit auf:
KPv An,T (W )(W ) =
t(W )∑
t=1
aP ·MF o¨,t · (HZiel−Wt) · (1+i−w)(t(w)−t)
(6.18)
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mit:
MF o¨,t =ˆ Fo¨rdermenge im Intervall t
Aus (6.19) und (6.18) ergibt sich die Funktion aller Grubenwas-
serhaltungskosten KP, T (W ) zum Zeitpunkt T (W ) zu:
KP, T (W ) =KPEwig, T (W )(W ) + KPsf An, T (W )(W ) +KPv An,T (W )(W )
=
KP (W )
i− w +
t(W )∑
t=tMa
KPsf An,t(W ) · (1 + i− w)t(W )−t
+
t(W )∑
t=1
aP · MF o¨,t · (HZiel −Wt) · (1 + i− w)t(w)−)
(6.19)
6.4 Hebungen der Tagesoberfla¨che
In Kapitel 5.1 (S.47ff) wurde beschrieben, welche Auswirkungen der
Anstieg von Grubenwasser auf die Tagesoberfla¨che hat. Gema¨ß aktu-
ellem Stand der Forschung findet eine weitreichende und gleichma¨ßige
Hebung der Tagesoberfla¨che statt. Negative bzw. bergschadensrelevan-
te Auswirkungen wurden bislang nur im Bereich zur Tagesoberfla¨che
ausstreichender Sto¨rungszonen beobachtet und sind nur in bestimm-
ten Rahmenbedingungen denkbar (vgl. 5.1, S.47). Bergscha¨den infolge
von Bodenhebungen gingen bislang immer mit dem Auftreten unsteti-
ger Bodenbewegungen einher bzw. wurden durch Erdstufen verursacht.
Daru¨ber hinaus sind Bergscha¨den auch durch das Auftreten starker
Schieflagen, die durch unterschiedliche Hebungsbetra¨ge verursacht wer-
den, denkbar. Das Auftreten von Bergscha¨den hat Kosten zur Folge,
die durch die Notwendigkeit der Schadensregulierung entstehen bzw. als
volkswirtschaftlicher Schaden aufgefasst werden ko¨nnen. Die Ho¨he der
Kosten kann anhand der Ho¨he der zur Schadensbehebung aufzuwenden-
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den Geldmittel quantifiziert werden. Nach derzeitigem Kenntnisstand
entstehen Kosten infolge Hebungen durch das Entstehen von Bergscha¨-
den in Sto¨rungszonen mit unstetigen Bodenbewegungen. Im Rahmen
dieses Kapitels wird untersucht, wodurch die Ho¨he der Kosten beein-
flusst wird. Abschließend werden die Hebungskosten in Abha¨ngigkeit
vom Grubenwasserniveau quantifiziert. Dabei werden folgende Schritte
durchlaufen:
• Bestimmung von Anzahl und Ausmaß von Bergscha¨den entlang
einer Sto¨rungszone in Abha¨ngigkeit vom Maß auftretender He-
bungsdifferenzen
• Definition der Kosten einer Sto¨rungszone
• Anwendung und Ausweitung der Kostenfunktion auf das Unter-
suchungsgebiet
• Modellierung der mathematischen Abha¨ngigkeiten zwischen den
Faktoren Hebungsdifferenz, Hebungsbetrag, Grubenwasserniveau
• Aufstellen der Hebungskosten-Funktion in Abha¨ngigkeit vom Gru-
benwasserniveau
• Beschreibung der zeitlichen Zusammenha¨nge zwischen Gruben-
wasserniveau und Hebungsdifferenzen
• Entwicklung einer Kapitalwerts-Hebungskosten-Funktion
6.4.1 Hebungsbedingte Bergscha¨den einer Sto¨rung
Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, treten hebungsbedingte Bergscha¨den
nach bisherigen Erkenntnissen in Bereichen zur Tagesoberfla¨che aus-
streichender Sto¨rungen auf. Der Bereich im Umfeld einer Sto¨rung, in
dem Scha¨den auftreten ko¨nnen, sei in dieser Arbeit als der Wirkungs-
bereich einer Sto¨rung definiert. Die Geometrie des Wirkungsbereichs
im Ruhrrevier kann bislang nur aus Beobachtungen anderer Reviere
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extrapoliert werden. In Anlehnung an die Beobachtungen im Erkelen-
zer Revier (vgl. 5.1.2.2) wird die Geometrie der Wirkungsbereiche, wie
in Abbildung 6.4 (S.137) dargestellt, angenommen. In einem Bereich,
dessen Grenzen parallel bzw. orthogonal zur Ausbisslinie der Sto¨rung
verlaufen, ko¨nnen Bergscha¨den auftreten. Die maximale Entfernung zur
Ausbisslinine Distmax, in der Scha¨den auftraten, betrug im Erkelen-
zer Steinkohlenrevier ca. 20m. Ein Bergschaden an einem Objekt kann
durch eine Sto¨rung ausgelo¨st werden, sobald zumindest ein Teil des Ob-
jekts direkt von einer Sto¨rung beeinflusst wird. Der Wirkungsbereich
einer Sto¨rung ergibt sich somit nicht lediglich aus der Geometrie der
geologischen und bergma¨nnischen Begebenheiten, sondern ist zudem
um objekttypische Ausmaße der Oberfla¨chennutzung zu erweitern. Der
Wirkungsbereich einer Sto¨rung ist somit der Bereich, der beidseitig par-
allel zur Ausbisslinie einer Sto¨rung verla¨uft; die Grenze des Wirkungs-
bereichs befindet sich im Abstand Distmax + L¯Obj zur Ausbisslinie.
Hier ist L¯Obj das Maß der Durchschnittsla¨nge einer Objektkante. Die
Fla¨che des Einwirkungsbereichs einer Sto¨rung AEWSt ergibt sich somit
zu:
AEWSt = 2 · (Distmax + L¯Obj) · LSt (6.20)
Abbildung 6.4: Geometrie des Einwirkungsbereichs einer Sto¨rung
6.4.1.1 Grundmodell der Hebungskosten einer Sto¨rung
Erste Bergscha¨den innerhalb der Wirkungszone einer Sto¨rung treten
ein, sobald das Maß der Hebungsdifferenz an einer Unstetigkeit ∆h das
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schadensminimale Grenzmaß ∆hmin u¨berschreitet. ∆hmin sei hierfu¨r
als die Hebungsdifferenz definiert, bei der der erste hebungsbedingte
Bergschaden im Wirkungsbereich der Sto¨rung auftritt. Die U¨berschrei-
tung des Grenzmaßes ist die notwendige Bedingung fu¨r die Entstehung
hebungsbedingter Bergscha¨den. Ist diese Bedingung erfu¨llt, treten bei
einem Teil der oberta¨gigen Objekte s (s ∈ ] 0, 1 ]), der im Einwirkungs-
bereich der schadensrelevanten Unstetigkeit liegt, Bergscha¨den auf. Der
das Grenzmaß ∆hmin u¨bertreffende Betrag der Hebungsdifferenz ist po-
sitiv mit dem Anteil der gescha¨digten Objekte korreliert: Je gro¨ßer die
Hebungsdifferenz, desto gro¨ßer der Anteil der gescha¨digten Bebauung.
Gema¨ß des derzeitigen Standes der Forschung ist nicht bekannt, wel-
che Gestalt die Korrelation hat. Es kann sich sowohl um einen linearen
als auch um einen anders gestalteten Verlauf handeln (vgl. Abschnitt
6.4.1.2 S.141). Erreicht die Hebungsdifferenz die obere schadensrelevan-
te Grenze ∆hmaxs , sind alle Objekte innerhalb des Einwirkungsbereiches
gescha¨digt; der Anteil der gescha¨digten Objekte betra¨gt 100% (s = 1).
∆hmaxs sei somit definiert als die Hebungsdifferenz, oberhalb der keine
weiteren Objekte gescha¨digt werden ko¨nnen. Dies ist nicht gleichbe-
deutend damit, dass das Ausmaß der Scha¨den an Objekten seine finale
Auspra¨gung erreicht hat.
Gema¨ß der vorangegangenen Definitionen werden die Kosten hebungs-
bedingter Bergscha¨den entlang einer schadensrelevanten Sto¨rung in Ab-
ha¨ngigkeit von der Hebungsdifferenz KH Sto¨rung(∆h) wie folgt appro-
ximiert:
KH Sto¨rung(∆h) = s(∆h) ·NObj · K¯Bergschaden
mit


s(∆h) = 0 , 0 < ∆h < ∆hmin
s(∆h) ∈ ] 0, 1 [ , ∆hmin ≤ ∆h ≤ ∆hmaxs
s(∆h) = 1 , ∆hmaxs < ∆h
(6.21)
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und
NObj =ˆ Anzahl der Objekte im Wirkungsbereich der Sto¨rung
K¯Bergschaden =ˆ Durchschnittliche Kosten eines hebungsbedingten
Bergschadensfalls
s(∆h) =ˆ Anteil der von Bergscha¨den betroffenen Objekte
im Wirkungsbereich der Sto¨rung, s ∈ [0, 1]
∆h =ˆ Hebungsdifferenz an der Unstetigkeit
Formel (6.21) beschreibt die Kosten von Hebungen KH Sto¨rung anhand
der Entscheidungsvariable Hebungsdifferenz ∆h. Zwecks Vergleichbar-
keit aller Kosten ist ist es notwendig, diese in Abha¨ngigkeit von der
globalen Entscheidungsvariable Grubenwasserstand W zu beschreiben.
Gema¨ß Preuße und Sroka (vgl. Kapitel 5.1.1.2 S.49ff) ist das Maß der
HebungH der Tagesoberfla¨che abha¨ngig von der Entscheidungsvariable
Grubenwasserstand W sowie verschiedenen, nicht beeinflussbaren Pa-
rametern (siehe Formel (5.1), S.51). Die quantitativen Zusammenha¨nge
zwischen Gesamthebung und dem Maß der Hebungsdifferenz entlang ei-
ner Sto¨rung sind nach derzeitigem Stand der Forschung nicht bekannt;
dies gilt insbesondere fu¨r das Ruhrrevier. Zur Beschreibung der Wir-
kung einer Sto¨rung auf das Maß einer Hebungsdifferenz sei hier der di-
mensionslose Parameter ΩSt (ΩSt ∈ [0, 1]) eingefu¨hrt, der das Maß der
Hebungsdifferenz entlang einer Sto¨rung in Relation zur Gesamthebung
beschreibt. Die Hebungsdifferenz ∆h ist somit wie folgt bestimmt:
∆h(W ) = ΩSt · H(W ) (6.22)
mit:
Aus (6.21) und (6.22) ergeben sich die Hebungskosten einer Sto¨rung in
Abha¨ngigkeit vom Grubenwasserstand KH Sto¨rung(W ). Diese Formu-
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lierung wird in der Folge als Grundmodell der Kosten einer Sto¨rung
bezeichnet:
KH Sto¨rung(W ) = s(W ) ·NObj · K¯Bergschaden (6.23)
mit:
s(W ) =


0 , fu¨r 0 < ∆h(W ) < ∆hmin
∈ ] 0, 1 [ , fu¨r ∆hmin ≤ ∆h(W ) ≤ ∆hmaxs
1 , fu¨r ∆hmaxs < ∆h(W )
∆h(W ) = ΩSt · H(W )
Die Anzahl der Objekte NObj innerhalb des Wirkungsbereichs einer
Sto¨rung ist von der Gro¨ße des Wirkungsbereichs, der Oberfla¨chennut-
zung und der Gro¨ße der Objekte abha¨ngig. Das Produkt von der Fla¨-
che des Wirkungsbereichs AEWSt mit dem Fla¨chennutzungsparameter
αFlN definiert das Ausmaß der von Objekten genutzten Tagesober-
fla¨che. Der Fla¨chennutzungsparameter αFlN (∈ [0, 1]) entspricht dem
Anteil der von Objekten genutzten Tagesoberfla¨che innerhalb des Wir-
kungsbereichs. Die Anzahl der Objekte im Wirkungsbereich ergibt sich
aus der Division der genutzten Fla¨che durch die durchschnittlich von
Objekten in Anspruch genommenen Fla¨che:
NObj =
AEWSt · αFlN
L¯2Obj
(6.24)
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mit:
NObj =ˆ Anzahl der Objekte im Einwirkungsbereich
AEWst =ˆ Fla¨che des Einwirkungsbereichs
αFlN =ˆ Anteil der von Objekten genutzten Fla¨che, aFlN ∈ [0, 1]
L¯Obj =ˆ Durchschnittliche La¨nge einer Objektkante
6.4.1.2 Anteil der von Bergscha¨den betroffenen Objekte s
Der Wert des Parameters s ist abha¨ngig von dem Betrag der He-
bungsdifferenz ∆h und somit ebenfalls vom Grubenwasserstand W;
Dieser Zusammenhang wird durch die abschnittsweise definierte Funk-
tion s(W ) beschrieben. Die Funktion wird durch die zwei Grenzwerte
∆hmin und ∆hmaxs in drei Abschnitte gegliedert (vgl. (6.21)):
s(W )


= 0 , 0 ≤ ∆h(W ) < ∆hmin
∈ ] 0, 1 [ , ∆hmin ≤ ∆h(W ) < ∆hmaxs
= 1 , ∆hmaxs ≤ ∆h(W )
(6.25)
mit:
∆h(W ) = ΩSt · H(W )
Fu¨r die Funktionsabschnitte in denen entweder ∆h(W ) < ∆hmin oder
∆h(W ) > ∆hmaxs gilt, ist der Funktionswert eindeutig zu 0 bzw. 1 be-
stimmt. Um den dazwischen liegenden Wertebereich fu¨r ∆h(W ) mit-
tels der Funktion s(W ) abzubilden, muss eine den Verlauf beschreiben-
de Abschnittsfunktion aufgestellt werden. Da der Stand der Forschung
bislang keine derartige Funktion beinhaltet, werden hier zwei Ansa¨t-
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ze zur Modellierung des Zwischenbereichs vorgestellt, die anhand von
Hebungsbeobachtungen verifiziert und kalibriert werden ko¨nnen.
Linearer Funktionsverlauf Ist der Anteil der von Bergscha¨den be-
troffenen Geba¨ude innerhalb des Wertebereichs
[
∆hmin,∆hmaxs
]
linear
von der Hebungsdifferenz abha¨ngig, gilt folgende Funktion:
s(W ) =
∆h(W )−∆hmin
∆hmaxs −∆hmin
(6.26)
mit
∆h(W ) ∈ [∆hmin,∆hmaxs ]
Allgemeiner polynomialer Funktionsverlauf Sollte der oben be-
schriebene lineare Funktionsverlauf die Funktion s(W ) unzureichend
genau beschreiben, besteht die Mo¨glichkeit den Funktionsverlauf mit-
tels polynomialer Interpolation genauer zu bestimmen. Durch die Gren-
zen des Wertebereichs ∆hmin und ∆hmaxs werden zwei Stu¨tzstellen,
na¨mlich (∆hmin |0) und (∆hmaxs |1) gebildet. Durch die Hinzunahme
weiterer Stu¨tzstellen kann der genaue Funktionsverlauf von s(∆h) fu¨r
Polynome ho¨heren Grades interpoliert werden. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird die Newtonsche Interpolationsformel nach der Methode der
dividierten Differenzen verwendet:
p(f |x0, ..., xn ) = a0 + a1(x− x0) + a2(x− x0)(x− x1)
+ ...+ an(x− x0) · ... · (x− xn− 1)
(6.27)
Die Methode weist zwei Vorteile auf:
• Der Abstand der verwendeten Stu¨tzstellen ist beliebig; somit ko¨n-
nen beliebige Daten zur Bestimmung weiterer Stu¨tzstellen ver-
wendet werden.
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• Die Newton’sche Formel liefert ein Polynom, das den betrach-
teten Wertebereich beschreibt und nicht, wie andere Verfahren,
lediglich punktbezogene Interpolationswerte liefert.
Sofern kein linearer Zusammenhang zwischen ∆h(W ) und s(W ) be-
steht, kann die funktionale Abha¨ngigkeit durch Hinzunahme einer drit-
ten Stu¨tzstelle durch ein Polynom zweiten Grades modelliert werden.
Bei Bedarf kann der Polynomgrad durch die Hinzunahme jeweils einer
weiteren Stu¨tzstelle jeweils um eins erho¨ht werden. Ein mittels der Me-
thode dividierter Differenzen bestimmtes Polynom zweiten Grades hat
die folgende Form:
s(W ) = s(hmin) + (∆h(W )− hmin) · s [∆hmin −∆hStu¨tz]
+ (∆h(W )−∆hmin)(∆h(W )−∆hStu¨tz) · s [∆hStu¨tz −∆hmaxs ]
(6.28)
mit:
(∆hStu¨tz |sStu¨tz ) =ˆ Stu¨tzstelle
s [xi, xi+1] =
s [xi]− s [xi+1]
xi − xi+1
s [xi] = s(∆hi)
i ∈ {min, Stu¨tz, max}
Durch Einsetzten der Terme s [xi, xi+1] und unter Verwendung der
Stu¨tzstellen (hmin |0), (hStu¨tz |sStu¨tz ), (hmaxs |1) in (6.28) erha¨lt man:
s(W ) = (∆h(W )−∆hmin) · −sStu¨tz
∆hmin −∆hStu¨tz
+ (∆h(W )−∆hmin) · (∆h(W )−∆hStu¨tz) · sStu¨tz − 1
∆hStu¨tz −∆hmaxs
(6.29)
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mit:
∆hStu¨tz ∈ ] ∆hmin,∆hmaxs [
sStu¨tz ∈ ] 0, 1 [
6.4.1.3 Modellerweiterungen der Hebungskosten einer
Sto¨rung
Das Modell zur Bestimmung der Hebungskosten einer Sto¨rung kann
durch Erweiterungen des Grundmodells pra¨zisiert werden. Die Pra¨zi-
sierungen gehen jeweils mit einem gesteigerten Datenbedarf zur Be-
stimmung der Modellparameter einher. Hier werden zwei Modellerwei-
terungen betrachtet:
• Unterschiedliche Schadensmaße in Abha¨ngigkeit vom Grubenwas-
serstand
• Auswirkungen von Oberfla¨chennutzungsarten
Schadensmaße in Abha¨ngigkeit vom Grubenwasserstand Im
Grundmodell werden die Kosten einer Sto¨rung anhand der Anzahl be-
troffener Objekte und den durchschnittlichen Schadenskosten berech-
net. In dieser Modellerweiterung werden unterschiedliche Schadens-
auspra¨gungen an einzelnen Objekten betrachtet. A¨hnlich der steigen-
den Anzahl gescha¨digter Objekte mit fortschreitendem Verlauf von He-
bungsdifferenzen kann das Ausmaß von Bergscha¨den mit steigenden
Verwurfsmaßen ansteigen. Das Ausmaß von Bergscha¨den kann zwischen
den Extrema Minimale Beeintra¨chtigung bmin und Maximale Beein-
tra¨chtigung bmax liegen; beliebige Zwischensta¨nde sind denkbar. Der
Parameter b beschreibt den Anteil einer objekttypusbezogenen Ho¨chst-
summe K¯maxBergschaden, die bei maximaler Beeintra¨chtigung eines Objekts
als (durchschnittliche) Kosten entstehen. Fu¨r b gilt b ∈ [bmin, bmax] , 0 <
bmin ≤ 1, bmax = 1. Der Wert von b ist abha¨ngig von der Hebungsdif-
ferenz ∆h(W ) und wird somit in der Folge als b(W ) bezeichnet. Der
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Funktionswert von b(W ) verha¨lt sich analog zu den Funktionswerten
von s(W ): Ist die Hebungsdifferenz an einer Sto¨rung gro¨ßer als ∆hmin,
treten erste Bergscha¨den auf und der Wert von b(W ) ist gleich bmin.
Nimmt das Maß der Sto¨rung den Wert ∆hmaxb an, dann ist der Wert
von b(W ) gleich bmax. Treten Bergscha¨den direkt in ihrer maximalen
Auspra¨gung auf gilt:
∆hmin = ∆hmaxb und somit bmin = bmax = 1
Der Verlauf von b(W ) zwischen der minimalen und der maximalen
Wertauspra¨gung kann anhand derselben Methodiken bestimmt werden,
die in Abschnitt 6.4.1.2 (S.141ff) zur Bestimmung von s(W ) beschrie-
ben wurden. Fu¨r b(W ) gilt somit Folgendes:
b(W )


= 0 , 0 ≤ ∆h(W ) < ∆hmin
∈ ] 0, 1 [ , ∆hmin ≤ ∆h(W ) < ∆hmaxb
= 1 , ∆hmaxb ≤ ∆h(W )
(6.30)
mit:
b(W ) =ˆ Objekttypusbezogener Anteil der maximalen
Bergschadenskosten, b(W ) ∈ [0, 1]
∆h(W ) = ΩSt · H(W )
Fu¨r die Berechnung der hebungsbezogenen Kosten eines Sto¨rungsbe-
reichs ergibt sich aus (6.23) und (6.30):
KH Sto¨rung(W ) = s(W ) ·NObj · b(W ) · K¯maxBergschaden (6.31)
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mit:
s(W )


= 0 , 0 < ∆h(W ) < ∆hmin
∈ ] 0, 1 [ , ∆hmin ≤ ∆h(W ) ≤ ∆hmaxs
= 1 , ∆hmaxs < ∆h(W )
b(W )


= 0 , 0 ≤ ∆h(W ) < ∆hmin
∈ ] 0, 1 [ , ∆hmin ≤ ∆h(W ) < ∆hmaxb
= 1 , ∆hmaxb ≤ ∆h(W )
Auswirkungen von Oberfla¨chennutzungsarten Die Kosten von
Bergscha¨den ko¨nnen je nach Typus betroffener Objekte variieren. Die-
se Differenzierung wurde bereits bei Bergscha¨den in Abbaufolge vorge-
nommen. Es fand eine Unterteilung der Bergscha¨den gema¨ß des betrof-
fenen Objekttyps (Wohngeba¨ude, Industrieanlage, Verkehrseinrichtun-
gen, gewerbliche Landwirtschaft) statt, die jeweiligen Klassen unter-
schiedliche Schadensho¨hen aufwiesen. Die unterschiedlichen Schadens-
ho¨hen ergeben sich zum einen aus dem Wert des gescha¨digten Objekts
und aus der spezifischen Toleranz gegenu¨ber Bodenbewegungen. Un-
terschiedliche Oberfla¨chennutzungsarten weisen verschiedene Sensibi-
lita¨ten in Zusammenhang mit Bodenbewegungen auf. Zudem ko¨nnen
Objekte der Tagesoberfla¨che in Art und Gro¨ße (z.B. Landwirtschaft-
liche Fla¨chen und Gewerbebebauung) stark voneinander abweichen.
Aufgrund differenzierter Eigenschaften und spezifischer ko¨nnen durch
Bergscha¨den verursachten Kosten zwischen den objekttypen stark di-
vergieren. Bezogen auf das Grundmodell wirken sich die typusspezifi-
schen Eigenschaften auf folgende Parameter und Terme aus: [Pap96]
• Objektanzahl im Einwirkungsbereich einer Sto¨rung NObj
Die Objektanzahl ha¨ngt gema¨ß Formel (6.24) von dem durch die-
sen Objekttypus genutzten Anteil der Tagesoberfla¨che αFlN und
der durchschnittlichen Kantenla¨nge L¯Obj des Objekttypus ab. Je
nach Objektart kann die Geometrie des Objektgrundrisses von
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der bislang zugrunde gelegten Rechtecksform abweichen; in die-
sem Fall ist der Divisor der Formel (6.24) entsprechend anzupas-
sen.
• Anteil der von Bergscha¨den betroffenen Objekte s
Verschiedene Objekttypen weisen unterschiedliche Sensitivita¨ten
gegenu¨ber den verschiedenen Elementen der Bodenbewegung auf.
Somit ha¨ngen die Werte von s vom Objekttypus ab. Dies kann sich
sowohl in voneinander abweichenden Schwellenwerten ∆hmin und
∆hmaxs sowie in unterschiedlichen Verla¨ufen der Funktion s(W )
widerspiegeln.
• Durchschnittliche Bergschadenskosten K¯Bergschaden bzw. durch-
schnittliche maximale Bergschadenskosten K¯maxBergschaden
Verschiedene Objekttypen ko¨nnen verschiedene Durchschnittskos-
ten bzw. Maximalkosten bezogen auf Bergscha¨den aufweisen. So
ko¨nnen zum Beispiel die durchschnittlichen Kosten eines Berg-
schadens an einer Industrieanlage deutlich u¨ber denen eines Ein-
familienhauses liegen.
• Schadensmaß b
Analog zum Faktor s kann auch das Schadensmaß b aufgrund di-
vergierender Sensitivita¨ten zwischen verschiedenen Objekttypen
voneinander abweichen. Hier kann es ebenfalls zu abweichenden
Schwellenwerten ∆min und ∆maxb sowie unterschiedlichen Verla¨u-
fen der Funktion b(W ) kommen. Anzumerken ist, dass objektty-
pusbezogen der untere Schwellenwert ∆min definitionsgema¨ß fu¨r
s und b identisch ist.
Existieren O unterschiedliche Arten der Oberfla¨chennutzung, ko¨nnen
fu¨r jede Nutzungsart die typusbezogenen, hebungsbedingten Kosten
bestimmt werden. Wird eine solche Differenzierung vorgenommen, mu¨s-
sen die oben beschriebenen Parameter fu¨r jede Nutzungsart bestimmt
werden. Die hebungsbedingten Gesamtkosten ergeben sich durch Sum-
mation der typusbezogenen Teilkosten. Werden alle Nutzungsarten der
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Tagesoberfla¨che betrachtet muss die Summe aller Fla¨chennutzungspa-
rameter αObj,o gleich eins sein. Es werden also alle Auswirkungen auf
die Tagesoberfla¨che betrachtet:
O∑
o=1
αObj,o = 1 , fu¨r o ∈ {1, 2, ..., O}
Sollen nicht alle Arten der Oberfla¨chennutzung betrachtet werden, kann
die zuvor genannte Bedingung zu
O∗∑
o=1
αObj,o ≤ 1 , fu¨r o ∈ {1, 2, ..., O} und O∗ < O
relaxiert werden.
Fu¨r das um verschiedene Oberfla¨chennutzungsarten bzw. unterschied-
liche Objekttypen erweiterte Grundmodell (6.23) ergibt sich unter Ein-
haltung der obigen Bedingungen:
KH Sto¨rung(W ) =
O∑
o=1
so(W ) ·NObj,o · K¯Bergschaden,o (6.32)
mit:
NObj,o =
AEWSt,o · aFlN,o
L¯2Obj,o
AEWSt,o = 2 ·
(
Distmax + L¯Obj,o
) · LSt
o ∈ {1, 2, ..., O}
und
so(W )


= 0 , 0 < ∆h(W ) < ∆hmino
∈ ] 0, 1 [ , ∆hmino ≤ ∆h(W ) ≤ ∆hmaxs,o
= 1 , ∆hmaxs,o < ∆h(W )
6.4 Hebungen der Tagesoberfla¨che 151
6.4.1.4 Gesamtmodell der Hebungskosten einer Sto¨rung
Die Kombination beider Modellerweiterungen (6.31) und (6.32) ergibt
das Gesamtmodell:
KH Sto¨rung(W ) =
O∑
o=1
so(W ) ·NObj,o · bo(W ) · K¯maxBergschaden,o (6.33)
mit:
NObj,o =
AEWSt,o · aFlN,o
L¯2Obj,o
AEWSt,o = 2 ·
(
Distmax + L¯Obj,o
)
LSt
o ∈ {1, 2, ..., O}
und
so(W )


= 0 , 0 < ∆h(W ) < ∆hmino
∈ ] 0, 1 [ , ∆hmino ≤ ∆h(W ) ≤ ∆hmaxs,o
= 1 , ∆hmaxs,o < ∆h(W )
bo(W )


= 0 , 0 ≤ ∆h(W ) < ∆hmino
∈ ] 0, 1 [ , ∆hmino ≤ ∆h(W ) < ∆hmaxb,o
= 1 , ∆hmaxb,o ≤ ∆h(W )
6.4.1.5 Hebungskosten bei Unsicherheit
Die zuvor beschriebenen Modelle bestimmen die Kosten eintretender
Bergscha¨den unter der Annahme, dass eine Sto¨rung unter dem Einfluss
eines bestimmten Grubenwasserpegels die schadensrelevante Hebungs-
differenz δhmin mit Sicherheit u¨berschreitet. Falls keine Sicherheit u¨ber
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die Schadenswirksamkeit einer Sto¨rung besteht, kann anstelle der He-
bungskosten der Erwartungswert der Hebungskosten E [KH Sto¨rung(W )]
bestimmt werden. Der Erwartungswert ergibt sich aus der Wahrschein-
lichkeit pSchaden und den Hebungskosten einer Sto¨rungKH Sto¨rung(W ).
Der Wert pSchaden gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit an einer Sto¨-
rung bergschadenverursachende Bodenbewegungen auftreten, d.h. eine
Ausbildung von Erdstufen oder Schieflagen stattfindet.
Der Erwartungswert der Bergschadenskosten einer Sto¨rung ist somit:
KH Sto¨rung unsicher = E [KH Sto¨rung(W )] = pSchaden ·KH Sto¨rung(W )
(6.34)
6.4.2 Hebungsbedingte Bergscha¨den einer
Wasserhaltung
Die Kosten aller durch Hebungen verursachten Bergscha¨den ergeben
sich durch Summation der Kosten, die an den einzelnen Sto¨rungen
im Einwirkungsbereich der Grubenwasserhaltung entstehen. Sofern al-
le Sto¨rungen bekannt sind, ko¨nnen die zu erwartenden Kosten anhand
spezifisch fu¨r die einzelnen Sto¨rungen bestimmter Parameter ermittelt
werden. Sind nicht alle Sto¨rungen bekannt oder ist die Schadenswirk-
samkeit bekannter Sto¨rungen ungewiss, kann mit Erwartungswerten
und verallgemeinernden Annahmen bezu¨glich der Schadenskosten ein-
zelner Sto¨rungen die Ho¨he der zu erwartenden Kosten approximiert
werden. Fu¨r das Gebiet der Wasserhaltung gilt ein einheitlicher Gru-
benwasserpegel W , so dass auf dem gesamten Gebiet die maximale He-
bung der Tagesoberfla¨che eintritt. Außerhalb der Wasserhaltung bzw.
jenseits der Hebungsursache hat der Grubenwasserpegel eine geringe-
re hebende Wirkung, die anhand der vorgestellten Prognosemethoden
bestimmt werden kann.
Mit gro¨ßerer Entfernung zur Hebungsursache nimmt die Hebung der
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Tagesoberfla¨che ab, bis sie an der Grenze des Einwirkungsbereichs den
Wert Null erreicht. Der Wert der Hebung der Tagesoberfla¨che ist so-
mit von der Entfernung zur origina¨ren Wasserhaltung abha¨ngig. Dies
bedeutet zudem, dass die Hebungsdifferenzen die an Sto¨rungen auf-
treten, im gleichen Verha¨ltnis wie die Hebungen abnehmen. Fu¨r die
weitere Betrachtung der hebungsbedingten Gesamtkosten einer Was-
serhaltung wird hier der Entfernungsparameter eSt(E) eingefu¨hrt. Er
beschreibt den Anteil der Maximalhebung der Tagesoberfla¨che, der an
einem Punkt mit Entfernung E zur Hebungsursache auftritt. In einer
Entfernung von Null zur Ursache ist eSt(0) gleich eins - Punkte inner-
halb der ursa¨chlichen Wasserhaltungszone erfahren die Maximalhebung
- ist die Entfernung E mindestens gleich der Entfernung der Grenze
des Einwirkungsbereichs von der urspru¨nglichen Wasserhaltungszone
EGr (EGr) nimmt eSt(EGr) den Wert Null an - Punkte außerhalb des
Einwirkungsbereichs der Wasserhaltung erfahren keine Hebung der Ta-
gesoberfla¨che. Der Wert von eSt(E) fu¨r 0 < E < EGr kann mittels
Hebungsvorausberechnung bestimmt werden. Punkte mit einer Entfer-
nung E zur Grenze der Wasserhaltung erfahren somit eine Hebung von:
H(W,E) = H(W ) · eSt(E)
Bei der Berechnung der Kosten einer Sto¨rung außerhalb einer Wasser-
haltung ist anstelle von H(W ), der Term H(W,E) zu verwenden.
6.4.2.1 Kostenberechnung durch Summation
sto¨rungsspezifischer Kosten
Sind alle Einflussparameter der Kostenfunktion gema¨ß dem Grundmo-
dell, erweiterten Grundmodell oder dem Gesamtmodell fu¨r jede einzel-
ne Sto¨rung bekannt, ko¨nnen die sto¨rungsspezifischen Kosten zu den zu
Gesamtkosten aufsummiert werden. Bei gegebenen S Sto¨rungen exis-
tiert fu¨r jede Sto¨rung die Kostenfunktion KH Sto¨rung,s(W ) mit den
sto¨rungsspezifischen Termen ss(W ), bs(W ) und K¯Bergschaden,s bzw.
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K¯maxBergschaden,s od. K¯
max
Bergschaden,o,s sowie H(W,Es).
Die Gesamtkosten KHebung aller Sto¨rungen belaufen sich auf:
KHebung =
S∑
s=1
KH Sto¨rung,s(W ) (6.35)
6.4.2.2 Allgemeine Kostenberechnung bei Unsicherheit
Existieren Unsicherheiten bezu¨glich der Art, Lage oder Schadenswirk-
samkeit von Sto¨rungen, mu¨ssen die zu erwartenden Hebungskosten ap-
proximiert werden. Hierzu ist zuna¨chst eine Verallgemeinerung der zu-
vor beschriebenen Modelle no¨tig. Aufbauend auf der allgemeinen Mo-
dellform ko¨nnen die erwarteten Kosten einer durchschnittlichen Sto¨-
rung bestimmt werden (vgl. Abschnitt 6.4.1.5, S.149). Zur Verallgemei-
nerung der Modelle werden die sto¨rungsspezifischen Parameter durch
allgemeine ersetzt (siehe Tabelle 6.2, S.153).
Mittels Verwendung allgemeiner Parameter werden die durchschnittli-
chen Kosten einer Sto¨rung K¯H Sto¨rung(W ) bestimmt. Die Kosten al-
ler hebungsbedingten Bergscha¨den einer Wasserhaltung ergeben sich
durch Multiplikation der durchschnittlichen Kosten einer Sto¨rung mit
der Anzahl der Sto¨rungen im betrachteten Gebiet NSto¨rung. Unter der
Pra¨misse der Unsicherheit u¨ber die Schadenswirksamkeit der Sto¨run-
gen werden die erwarteten Gesamtkosten (analog zu Abschnitt 6.4.1.5,
S.149) anhand des Erwartungswerts der Kosten bestimmt. Die gesam-
ten hebungsbedingten Kosten ergeben sich somit zu:
KHebung unsicher = NSto¨rung · E
[
K¯Hebung(W )
]
= NSto¨rung · pSchaden · K¯H Sto¨rung(W )
(6.36)
Wobei K¯H Sto¨rung(W ) unter Verwendung der allgemeinen Parameter-
form des verwendeten Modells bestimmt wird.
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Tabelle 6.2: Allgemeine Parameter und Terme zur Bestimmung von He-
bungskosten bei Unsicherheit
sto¨rungs-
spezifisch
allge-
mein
Eigenschaften allg. Parameter
ΩSt Ω¯St Durchschnittliche Wirksamkeit einer
Sto¨rung bzgl. der entstehenden He-
bungsdifferenz
s(W ) s¯(W ) Durchschnittliche Anzahl gescha¨digter
Objekte in Abha¨ngigkeit vom Gruben-
wasser unter Verwendung von Ω¯St
b(W ) b¯(W ) Durchschnittlicher Scha¨digungsgrad
oberta¨giger Objekte in Abha¨ngigkeit
vom Grubenwasser unter Verwendung
von Ω¯St
LSt L¯St Durchschnittliche La¨nge der Ausbissli-
nie einer Sto¨rung
AEWSt A¯EWSt Durchschnittliche Fla¨che des Wir-
kungsbereichs einer Sto¨rung unter Ver-
wendung von L¯St
NObj N¯Obj Durchschnittliche Objektanzahl im
Wirkungsbereich einer Sto¨rung unter
Verwendung von L¯St und A¯EWSt
E E¯ Durchschnittliche Entfernung einer
Sto¨rung zur Wasserhaltung
H(W,E) H¯(W, E¯) Durchschnittliche Bodenhebung an ei-
ner Sto¨rung in Abha¨ngigkeit vom Gru-
benwasser unter Verwendung von E¯
∆h(W ) ∆h¯(W ) Durchschnittliche Hebungsdifferenz an
einer Sto¨rung in Abha¨ngigkeit vom
Grubenwasser unter Verwendung von
E¯ und H¯(W, E¯)
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Ist die Eintrittswahrscheinlichkeit bergschadensverursachender Boden-
bewegungen an einer Sto¨rung abha¨ngig von den geologischen und berg-
ma¨nnischen Begebenheiten im Umfeld der Sto¨rung, ko¨nnen Sto¨run-
gen klassifiziert und anschließend klassenspezifische Werte fu¨r pSchaden
bestimmt werden. Existieren K verschiedene Sto¨rungsklassen k, dann
existieren K zugeho¨rige Wahrscheinlichkeitsparameter pSchaden,k. Jede
Klasse beinhaltet NSto¨rung,k Sto¨rungen. Sofern sich die Kosten einer
Sto¨rung zwischen den einzelnen Sto¨rungsklassen unterscheiden, exis-
tieren zudem K verschiedene Kostenfunktionen K¯H Sto¨rung,k(W ). Die
Gesamtkosten der Hebungsscha¨den ergeben sich somit zu:
KHebung unsicher =
K∑
k=1
NSto¨rung,k ·pSchaden,k ·K¯H Sto¨rung,k(W ) (6.37)
6.4.3 Hebungsbedingte Bergscha¨den bei
Betrachtung mehrerer Wasserhaltungen
Bislang wurden die Kosten hebungsbedingter Bergscha¨den betrachtet,
die durch eine Wasserhaltung mit einem Grubenwasserpegel verursacht
werden. Im Ruhrrevier grenzen allerdings eine Vielzahl von Wasserhal-
tungen bzw. Wasserhaltungszonen aneinander, die jeweils unterschied-
liche Grubenwasserpegel aufweisen bzw. aufweisen ko¨nnen. Sofern sich
die hebungsbezogenen Einwirkungsbereiche von Wasserhaltungszonen
u¨berlagern, u¨berlagern sich auch die Hebungen der Tagesoberfla¨che.
Hieraus folgt, dass Bergscha¨den in u¨berlappenden Einwirkungsberei-
chen von Hebungsprozessen verursacht werden, die ihren Ursprung im
Zusammenwirken mehrerer Grubenwasserpegel finden. Somit ko¨nnen
die entstehenden Kosten nicht nur einer Grubenwasserhaltung zuge-
rechnet werden, sondern sind entsprechend der jeweils verursachten
Hebungsanteile auf die Grubenwasserhaltungen und deren jeweiligen
Grubenwasserpegel zuru¨ckzufu¨hren.
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Bei der Berechnung der Gesamtkosten sowie der Zuweisung der Kos-
tenanteile zu den verursachenden Kostenstellen bzw. Wasserhaltungs-
zonen kann analog zu den Abschnitten 6.4.2.1(S.151) und 6.4.2.2(S.152)
verfahren werden. Sofern alle Sto¨rungen bekannt sind, ko¨nnen die zu
erwartenden Kosten anhand spezifisch fu¨r die einzelnen Sto¨rungen be-
stimmter Parameter ermittelt werden. Ist dies aus praktischen Gru¨nden
nicht mo¨glich oder zu aufwendig, kann eine verallgemeinernde Berech-
nung der Kosten vorgenommen werden.
6.4.3.1 Kostenberechnung durch Summation
sto¨rungsspezifischer Kosten
Unter Einwirkung mehrerer Wasserhaltungszonen auf eine Sto¨rung er-
gibt sich die Gesamthebung der Tagesoberfla¨che an der Sto¨rung durch
Summation der einzelnen Bodenbewegungselemente. Fu¨r Z Wasserhal-
tungszonen z sind die jeweiligen Betra¨ge der Bodenhebung an den Sto¨-
rungen Hs,z(Wz, Es,z) in Abha¨ngigkeit von dem Grubenwasserstand
der jeweiligen ZoneWz und der Entfernung der Sto¨rung von der jeweili-
gen Zone Es,z zu bestimmen. Die Summation aller Hebungungsbetra¨ge
ergibt die Gesamthebung Hges,s(W1, ...,WZ) an Sto¨rung s:
Hges,s(W1, ...,WZ) =
Z∑
z=1
Hs,z(Wz, Es,z) (6.38)
Die Gesamthebung der Tagesoberfla¨che an einer Sto¨rung wird zur Be-
rechnung der entstehenden Hebungsdifferenz und der resultierenden
Bergschadenskosten an den Sto¨rungen verwendet. Die entsprechende
Kostenfunktion einer Sto¨rung ist nicht mehr nur von der Entscheidungs-
variable W , sondern von Z Entscheidungsvariablen Wz abha¨ngig:
KH Sto¨rung(W1, ...,WZ) = s(W1, ...,WZ) ·NObj · K¯Bergschaden (6.39)
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mit:
s(W1, ...,WZ)


= 0 , 0 ≤ ∑Zz=1∆hz(Wz) < ∆hmin
∈ ] 0, 1 [ , ∆hmin ≤ ∑Zz=1∆hz(Wz) < ∆hmaxs
= 1 , ∆hmaxs ≤
∑Z
z=1∆hz(Wz)
∆hz(Wz) = ΩSt · Hz(Wz, Es,z)
Zur Bestimmung der Kostenanteile an den Gesamtkosten beeinfluss-
ter Sto¨rungen werden die Gesamtkosten proportional zu den Hebungs-
anteilen der Einfluss nehmenden Wasserhaltungszonen aufgeteilt. Die
Kosten fu¨r eine Wasserhaltungszone z aus Beeinflussung der Sto¨rung s
belaufen sich auf:
KH Sto¨rung, s(W1, ...,WZ)
=
Hs,z(Wz, Es,z)∑Z
z=1Hs,z(Wz, Es,z)
· KH Sto¨rung(W1, ...,WZ)
(6.40)
Die Gesamtkosten einer Wasserhaltungszone z entsprechen der Summe
aller Kostenanteile an beeinflussten Sto¨rungen:
KHebung, z =
S∑
s=1
· KH Sto¨rung, s(W1, ...,WZ) (6.41)
6.4.3.2 Allgemeine Kostenberechnung bei Unsicherheit
Sind nicht alle Parameter bekannt, die zur Berechnung zonal bezogener
Bergschadenskosten gema¨ß Abschnitt 6.4.3 (S.154f) notwendig sind, ist
ein Berechnungsansatz unter Einbeziehung von Unsicherheiten und all-
gemeinen bzw. Durchschnittswerten zu verwenden. Die in Abschnitt
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6.4.3 verwendeten allgemeinen Parameter (vgl. Tabelle 6.2, S.153) ko¨n-
nen auch bei der Betrachtung multikausaler zonal bezogener Bergscha¨-
den Verwendung finden. Eine Anpassung ist fu¨r alle Parameter und
Terme no¨tig, die durch den Grubenwasserpegel beeinflusst werden oder
eine individuelle Auspra¨gung aufweisen: H¯(W,E), ∆h¯(W ), s¯(W ), b¯(W )
und E¯ (siehe Tabelle 6.3, S.158).
Um den Erwartungswert der Bergschadenskosten je Wasserhaltungszo-
ne und die erwarteten Gesamtkosten fu¨r das Untersuchungsgebiet zu
bestimmen, ist ein mehrstufiger Prozess no¨tig:
1. Ra¨umliche Beschreibung des Untersuchungsgebiets und Bestim-
mung der Lage von Wasserhaltungszonen, deren Einwirkungsbe-
reichen und u¨berlappender Zonen
2. Unterteilung des Untersuchungsgebiets in Sektoren
3. Berechnung der erwarteten Entfernungen einer Sto¨rung E[Eq,z]
innerhalb der definierten Sektoren zu allen Wasserhaltungszonen
4. Bestimmung der erwarteten Teilhebungsfunktionen E[Hq,z(Wz)]
gema¨ß der berechneten Entfernungen fu¨r alle Sektoren und fu¨r
alle Wasserhaltungszonen
5. Bestimmung der erwarteten sektoralen Gesamthebungsfunktio-
nen E[Hq(W1, ...,WZ)] durch Summation der Teilhebungsbetra¨ge
aller Wasserhaltungszonen
6. Bestimmung der sektoralen Hebungsdifferenzen
∆hq(W1, ...,WZ)
7. Aufstellen sektoraler Sto¨rungskostenfunktionen
Kq, Sto¨rung(W1, ...,WZ)
8. Bestimmung der erwarteten sektoralen Sto¨rungskostenfunktionen
E[Kq, Sto¨rung]
9. Aufstellen der Funktion der erwarteten sektoralen Hebungskosten
einer Sto¨rung E[Kq,Hebung]
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Tabelle 6.3: Allgemeine Parameter und Terme zur Bestimmung von He-
bungskosten bei Unsicherheit (E[x]=ˆErwartungswert von
x
sto¨rungs-
spezifisch
allgemein Eigenschaften allg. Parame-
ter
s¯(W ) s¯(W1, ...,WZ) Durchschnittliche Anzahl ge-
scha¨digter Objekte in Abha¨n-
gigkeit von den Grubenwasser-
sta¨nden W1,W2, ...,WZ
b¯(W ) b¯(W1, ...,WZ) Durchschnittlicher Scha¨di-
gungsgrad oberta¨giger Ob-
jekte in Abha¨ngigkeit von
den Grubenwassersta¨nden
W1,W2, ...,WZ
E¯ E[Ez] Erwartete Entfernung einer Sto¨-
rung zur Wasserhaltung z
H¯(W¯ , E¯) E[H(Wz, Ez)] Erwartete Bodenhebung an ei-
ner Sto¨rung in Abha¨ngigkeit
vom Grubenwasserstand Wz
unter Verwendung von E[Ez]
∆h¯(W ) E[∆h(Wz, Ez)] Erwartete Hebungsdifferenz an
einer Sto¨rung in Abha¨ngigkeit
vom Grubenwasserstand Wz
unter Verwendung von E[Ez]
und E[H(Wz, Ez)]
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10. Aufstellen der erwarteten Gesamtkostenfunktion E[KHebung]
11. Anpassungsmo¨glichkeiten bei unterschiedlichen Informationslagen
1. Ra¨umliche Beschreibung des Untersuchungsgebiets und Be-
stimmung der Lage von Wasserhaltungszonen, deren Einwir-
kungsbereichen und u¨berlappender Zonen Das Untersuchungs-
gebiet wird mit einem lokalen kartesischen Koordinatensystem u¨berla-
gert. Die Ausdehnung des Untersuchungsgebiets entspricht in x-Richtung
der La¨nge der Strecke 0xmax, in y-Richtung 0ymax. Jeder Punkt inner-
halb des Koordinatensystems ist durch eine Koordinate (x | y) eindeu-
tig bestimmt. Die Wasserhaltungszonen q haben jeweils eine rechteckige
Form, deren Lage und Gro¨ße durch vier Eckpunkte
(xqi | yqk), (xqi | yql), (xqj | yqk), (xqj | yql),
mit: xqi < xqj und yqk < yql bestimmt sind. Sofern eine Wasserhal-
tungszone nicht ausreichend genau durch ein Rechteck dargestellt wer-
den kann, wird sie in entsprechende Teilzonen unterteilt. Zu jeder Was-
serhaltungszone oder deren Teilzonen existiert ein rechteckiger Einwir-
kungsbereich, dessen Rand entsprechend des Einwirkungswinkels um
dew von der Grenze der Wasserhaltung entfernt liegt und die Eckpunk-
te (xi − dew | yk − dew), (xi − dew | yl + dew), (xj + dew | yk − dew),
(xj left|yl), (xi < xjundyk < yl) besitzt (siehe Abb. 6.5, S.160).
2. Unterteilung des Untersuchungsgebiets in Sektoren Zur
Berechnung der Hebungskosten wird eine Unterteilung des Untersu-
chungsgebietes in Q beliebig große Sektoren q vorgenommen, so dass
die Gliederung des Untersuchungsgebietes durch die Wasserhaltungen
und deren Einwirkungsbereiche mo¨glichst genau abgebildet wird. Jeder
Sektor wird von den Wasserhaltungen beeinflusst, mit deren Einwir-
kungsbereich er eine Schnittmenge bildet (siehe Abb.6.6, S.161).
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Abbildung 6.5: Beispiel mo¨glicher ra¨umlicher Zusammenha¨nge - Rechteckiges Untersuchungsgebiet mit zwei Was-
serhaltungen, den jeweiligen Einwirkungsbereichen und der Schnittmenge der Einwirkungsbereiche
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Abbildung 6.6: Beispiel einer mo¨glichen Unterteilung eines Untersuchungsgebietes mit zwei Wasserhaltungen in
Sektoren. Beliebige andere sektorale Unterteilungen sind denkbar.
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3. Berechnung der erwarteten Entfernungen einer Sto¨rung
E[Eq, z] innerhalb der definierten Sektoren zu allen Wasser-
haltungszonen Um den Einfluss einer Wasserhaltungszone auf eine
Sto¨rung innerhalb eines definierten Sektors zu quantifizieren, wird die
ku¨rzeste euklidische Distanz einer Wasserhaltungszone zur Berechnung
der Hebungswirkung in Abha¨ngigkeit vom Grubenwasserstand verwen-
det. Sofern eine Sto¨rung auf dem Gebiet einer Wasserhaltungszone auf-
tritt, entspricht die Distanz der Sto¨rung zu dieser Wasserhaltungszone
Null, da sie gema¨ß Hebungsvorausberechnung in vollem Umfang durch
die Wasserhaltung beeinflusst wird. Sofern u¨ber die Lage von Sto¨rungen
Unsicherheit herrscht, kann zur Bestimmung der Distanz nicht die tat-
sa¨chliche Lage der Sto¨rung verwendet werden, da diese nicht bekannt
ist. Statt dessen wird die stochastisch erwartete Lage innerhalb des
Sektors zur Berechnung genutzt. Die erwartete Lage ha¨ngt von der an-
genommenen Art der Verteilung der Sto¨rungen im Untersuchungsgebiet
ab. Existieren keine Informationen bezu¨glich der Lage von Sto¨rungen,
wird bei der Bestimmung der erwarteten Lage von einer Zufalls- bzw.
Gleichverteilung der Sto¨rungen im Untersuchungsgebiet ausgegangen;
das Vorkommen einer Sto¨rung ist somit an jedem Punkt des Unter-
suchungsgebietes gleich wahrscheinlich. Existieren Informationen u¨ber
Ha¨ufungen von Sto¨rungen bzw. wird aufgrund geologischer Erkenntnis-
se davon ausgegangen, dass Sto¨rungen in einem oder mehreren Berei-
chen des Untersuchungsgebiets versta¨rkt auftreten, wird die erwartete
Lage von Sto¨rungen durch eine Normalverteilung beschrieben; hier ist
die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Sto¨rung von der Entfernung zum
Ha¨ufungszentrum der Sto¨rungen abha¨ngig. Die folgenden Abschnitten
beschreiben die Methodik zur Bestimmung der erwarteten Lage unter
Annahme der beiden Verteilungsfunktionen:
Gleichverteilung bedeutet, dass fu¨r beliebige Teilintervalle I = [b, c],
I ⊂ [a, b] die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses - hier das Vorkommen
einer Sto¨rung - ausschließlich von der La¨nge des Intervalls abha¨ngig ist.
Der Eintritt eines Ereignisses innerhalb des Gesamtintervalls [a, b] ist
sicher. Aus dieser Bedingung ergeben sich die konstante Dichtefunktion
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der Gleichverteilung f(x) und die Verteilungsfunktion der Gleichvertei-
lung F(x) [Ste10]:
f(x) =


1
a−b , x ∈ [a, b]
0, sonst
F (x) =


0, x < a
x−a
a−b , x ∈ [a, b]
1, x > b
Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses auf einem Intervall [c, d], fu¨r
das gilt a ≤ c < d ≤ b, ergibt sich aus der Integration der Dichte-
funktion u¨ber die La¨nge des Intervalls. Die Eintrittswahrscheinlichkeit
entspricht somit dem Verha¨ltnis zwischen der Fla¨che unter der Dichte-
funktion im betrachteten Intervall und der Gesamtfla¨che. Da die Ge-
samtfla¨che unter der Dichtefunktion auf 1 normiert ist, entspricht die
Eintrittswahrscheinlichkeit fu¨r beliebige betrachtete Intervalle direkt
der Fla¨che unter der Dichtefunktion (siehe Abb. 6.7, S.163)[Ste10]:
p(x ∈ [c, d]) =
∫ d
c
f(x)dx =
d− c
b− a
Der Erwartungswert E[x] einer stetigen Zufallsvariable x mit Dichte-
funktion f(x) in einem Intervall [a, b] entspricht der x-Koordinate des
Schwerpunkts des Wahrscheinlichkeitsintegrals:
E[x] =
∫ b
a
xf(x)dx =
∫ b
a
x · 1
b− adx =
[
1
2
· 1
b− ax
2
]b
a
=
b− a
2
(6.42)
Der Erwartungswert entspricht der erwarteten Lage eines Ereignisses -
einer Sto¨rung - innerhalb eines betrachteten Intervalls. Aufgrund der
Konstanz der Dichtefunktion der Gleichverteilung ko¨nnen die Erwar-
tungswerte in x-Richtung und in y-Richtung einzeln bestimmt
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Abbildung 6.7: Bestimmung von Eintrittswahrscheinlichkeiten bei
Gleichverteilung
- der Erwartungswert ist nicht von der Lage innerhalb des Untersu-
chungsgebiets abha¨ngig, sondern ausschließlich von der Gro¨ße der be-
trachteten Intervalle in x- und y-Richtung und somit von der Gro¨ße des
betrachteten Sektors. Fu¨r den Erwartungswert der Lage einer Sto¨rung
E[(x | y)] innerhalb eines Sektors, dessen Grenzen durch die Achsab-
schnitte xi, xj , yk, yl (xi < xj , yk < yl) definiert und dessen Kan-
tenla¨ngen durch xj − xi sowie yl − yk gegeben sind, ergeben sich die
Erwartungswerte
E[x] = xi +
xj − xi
2
=
xi + xj
2
, E[y] = yk +
yl − yk
2
=
yk − yl
2
und die erwartete Koordinate
E[(x | y)] = (xi + xj
2
| Yk + yl
2
) (6.43)
Normalverteilung existiert, wenn eine abza¨hlbare Menge unabha¨n-
giger Zufallsereignisse - hier die Existenz von Sto¨rungen - auftreten,
die mit einer Varianz σ2 um einen Erwartungswert µ herum auftreten.
Eine Unabha¨ngigkeit zwischen Ereignissen ist aus statistischer Sicht
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gegeben, sofern die Auspra¨gung eines Ereignisses von einer großen An-
zahl ursa¨chlicher Einflu¨sse abha¨ngig ist; dieser Sachverhalt ist fu¨r Sto¨-
rungen erfu¨llt. Existieren Kenntnisse u¨ber vorhandene Sto¨rungen oder
geologische Rahmenbedingungen, die eine Ha¨ufung von Sto¨rungen um
einen Erwartungswert µ zulassen, kann die Verteilung als Normalver-
teilung modelliert werden. Die Normalverteilung ist beschrieben durch
die Gauß’sche Glockenkurve mit der Dichtefunktion
ϕ(µ,σ2)(x) =
1√
2πσ2
· e− (x−µ)
2
2σ2 , x ∈ R
Die Verteilungsfunktion Φ(x) der StandardnormalverteilungN(0, 1)(mit
µ = 0 und σ2 = 1) lautet
Φ(x) =
∫ x
−∞
ϕ(t)dt, x ∈ R
Liegt keine Standardnormalverteilung vor, gilt zwischen einer N(µ, σ2)
Verteilung und der N(0, 1)Verteilung der Zusammenhang [Ste10]:
Φ(µ,σ2)(x) = Φ(
x− µ
σ
), x ∈ R
Die Parameter µ und σ2 beschreiben die Verschiebung der Normal-
verteilung auf der x-Achse sowie die Streckung oder Stauchung der
Gauß’schen Glockenkurve; µ ist das Symmetriezentrum des Kurvenver-
laufs. Angewendet auf die Verteilung von Sto¨rungen entspricht µ dem
Zentrum der geologischen Umsta¨nde, die Sto¨rungen verursachen bzw.
dem Ha¨ufungszentrum von Sto¨rungen an der Tagesoberfla¨che. Je gro¨-
ßer die Entfernung von der Ursache - also µ - wird, desto kleiner wird
die Wahrscheinlichkeit fu¨r das Eintreten eines Ereignisses, die Exis-
tenz einer Sto¨rung. Dieser Zusammenhang gilt, da die Fla¨che unter
der Gauß’schen Kurve der Wahrscheinlichkeit fu¨r ein Ereignis in dem
betrachteten Kurvenabschnitt entspricht (vgl. Abschnitt Gleichvertei-
lung). Φ(µ,σ2)(x) ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, dass ein Er-
eignis in dem Bereich kleiner x auftritt. Die Wahrscheinlichkeit dafu¨r,
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dass ein Ereignis in einem bestimmten Intervall [a, b] liegt, entspricht
der Fla¨che unter der Kurve in dem entsprechenden Abschnitt (siehe
Abb. 6.8, S.166):
p(a ≤ x ≤ b) =
∫ b
−∞
φ(µ,σ2)(t)dt−
∫ a
−∞
φ(µ,σ2)(t)dt
= Φ(µ,σ2)(b)− Φ(µ,σ2)(a)
Abbildung 6.8: Bestimmung von Eintrittswahrscheinlichkeiten bei Nor-
malverteilung
Die erwartete Lage E[x] eines Ereignisses innerhalb eines Intervalls
[a, b], entspricht - wie auch bei Gleichverteilung - der x-Koordinate des
Schwerpunkts des betrachteten Kurvensegments. Die Fla¨chen zu bei-
den Seiten des Schwerpunkts innerhalb des Intervalls haben denselben
Fla¨cheninhalt:
∫ x
a
ϕ(µ,σ2)(x)dx =
∫ b
x
ϕ(µ,σ2)(x)dx (6.44)
Da fu¨r die Verteilungsfunktion der Normalverteilung keine explizite
Formel existiert, ist zur Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten einer
N(µ, σ2)-Verteilung stets eine Normierung auf die Standardnormalver-
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teilung N(0, 1) durchzufu¨hren. Hier gilt:
Φ(µ,σ2)(x) = Φ(
x− µ
σ
), x ∈ R
Die Umkehrfunktion der Verteilungsfunktion Φ−1(p) ordnet einer Wahr-
scheinlichkeit das zugeho¨rige p-Quantil der Normalverteilung, also den
zugeho¨rigen Funktionsraum, zu. Hier gilt:
Φ(x) = p und Φ−1(p) = x
Fu¨r nicht-normierte Normalverteilungen N(µ, σ2) gilt die Normierung:
Φ−1(µ,σ2)(p) = µ + σΦ
−1 (6.45)
Gema¨ß der beschriebenen Zusammenha¨nge kann aus (6.44) zuna¨chst
der normierte Zusammenhang geschlossen werden:
Φ(µ,σ2)(x)dx]
x
a = [Φ(µ,σ2)(x)dx]
b
x
⇔ Φ(µ,σ2)(x) − Φ(µ,σ2)(a) = Φ(µ,σ2)(b) − Φ(µ,σ2)(x)
⇔ Φ(µ,σ2)(x) =
Φ(µ,σ2)(a) + Φ(µ,σ2)(b)
2
⇔ Φ(x− µ
σ
) =
Φ(a−µσ ) + Φ(
b−µ
σ )
2
(6.46)
Aus (6.45) und (6.46) ergibt sich der Erwartungswert E [x] innerhalb
des Intervalls [a, b]:
E[x] = Φ−1(µ,σ2)(p) = µ + σΦ
−1(
Φ(a−µσ ) + Φ(
b−µ
σ )
2
) (6.47)
Im Gegensatz zur Gleichverteilung, die definitionsgema¨ß gleichma¨ßig
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verla¨uft, kann bei normalverteilten Ereignissen keine getrennte Bestim-
mung einer x-y-Koordinate vorgenommen werden, da der Wert der
Dichtefunktion von der relativen Lage zum Symmetriezentrum µ ab-
ha¨ngt. Werden Ereignisse im R2 betrachtet, ist somit anstelle der ein-
dimensionalen Normalverteilung die multivariate Normalverteilung in
zwei Dimensionen gu¨ltig. Diese hat die Dichtefunktion:
ϕ(x1, x2) = (
1√
2π
)2 · e(− 12
∑2
i=1 x
2
i ), mit x1, x2 ∈ R
Eine x-y-Koordinate bzw. der KoordinatenvektorX einer multivariaten
Normalverteilung N(µ,Σ) ist durch die Parameter Erwartungswert µ
- hier ein zweidimensionaler Vektor - und die in der Kovarianzmatrix
Σ zusammengefassten Werte der Varianzen V ar(Xi), V ar(Xj) und der
Kovarianzen Cov(Xi, Xj) eindeutig bestimmt.
Der Erwartungswert µ entspricht der Koordinate der Sto¨rungsursache
bzw. des Zentrums einer Sto¨rungsha¨ufung. Die Kovarianzmatrix be-
schreibt, wie stark Zufallsereignisse um den Erwartungswert streuen
und inwiefern die Streuungen in x-Richtung und in y-Richtung vonein-
ander abha¨ngig sind. Die Werte der Normalverteilung ko¨nnen aus vor-
handenen Daten gewonnen werden. Die Wahrscheinlichkeit eines Ereig-
nisses entspricht bei fla¨chiger Betrachtung im R2 nicht mehr der Fla¨che
unter der Kurve der Dichtefunktion im betrachteten Intervall, sondern
dem Volumen unter der Wahrscheinlichkeitsfla¨che in dem betrachte-
ten Sektor. Die erwartete Position eines Ereignisses in einem Sektor
entspricht analog zum eindimensionalen Fall der x-y-Koordinate des
Schwerpunkts der u¨ber die Fla¨che integrierten Dichtefunktion
∫ ∫
ϕ(x1, x2)
. Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses in einem Sektor ent-
spricht dem Volumen unter der Dichtefunktion (siehe Abschnitt 8).
Die Berechnung sektoraler Erwartungswerte sowie der zugeho¨rigen Ein-
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trittswahrscheinlichkeiten bei einer multivariaten Normalverteilung kann
durch Einsatz mathematischer Standardsoftware gelo¨st werden. Im Rah-
men dieser Arbeit wird auf eine explizite Lo¨sung verzichtet, da diese
in Ermangelung einer expliziten Verteilungsfunktion nicht allgemein
formuliert werden kann, sondern im gegebenen Fall entwickelt und in
entsprechender Software implementiert werden muss. Der zu wa¨hlende
Ansatz entspricht den vorangegangenen Ausfu¨hrungen. Sofern sektora-
le Erwartungswerte E(x y) und die zugeho¨rigen Wahrscheinlichkeiten
bestimmt wurden, ko¨nnen die Hebungskosten wie in der Folge beschrie-
ben berechnet werden.
Erwartete Entfernung E[E] Wie zuvor definiert wurde, entspricht
die Entfernung von einer Wasserhaltungszone zu einer Sto¨rung der ku¨r-
zesten euklidischen Entfernung von der Grenze der Wasserhaltungszone
zum Mittelpunkt der Sto¨rung. Die ku¨rzeste Entfernung zwischen einem
Punkt und der Kante einer rechteckigen Form ist von der relativen Po-
sition beider abha¨ngig. Fu¨r eine rechteckige Wasserhaltungszone mit
den Eckpunkten (xi | yk),(xi | yl),(xj | yk),(xj | yl) (mit xi < xj und
yk < yl) und eine Sto¨rung mit der erwarteten Koordinate (E[x] | E[y])
ergeben sich erwartete Distanzen gema¨ß Tabelle 6.4(S.170). Die zu-
grundeliegenden geometrischen Zusammenha¨nge sind in Abbildung 6.9
(S.171) dargestellt.
4. Bestimmung der erwarteten Teilhebungsfunktionen E[Hq,z(Wz)
gema¨ß der bestimmten Entfernung fu¨r alle Sektoren und fu¨r
alle Wasserhaltungszonen
Die Hebung der Tagesoberfla¨che an einer Sto¨rung ergibt sich aus der
Summe der Teilhebungsbetra¨ge, die von den Z Wasserhaltungszonen z
verursacht werden. Fu¨r jeden Sektor q werden somit Z erwartete Teilhe-
bungsfunktionen E[Hq,z(Wz)] aufgestellt. Die jeweilige Entscheidungs-
variable der Teilhebungsfunktionen ist der Grubenwasserstand Wz der
Grubenwasserzonen z. Die Hebung der Tagesoberfla¨che ist, wie zuvor
beschrieben, von der Entfernung des betrachteten Punktes bzw. der
1
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en Tabelle 6.4: Distanzen zwischen Wasserhaltungszone (WH) und erwarteten Sto¨rungspositionen
x-Relation zur WH y-Relation zur WH Distanz E
1 E[x] < xi E[y] < yk
√
(xi − E[x])2 + (yk − E[y])2
2 E[x] < xi yk ≤ E[y] ≤ yl xi − E[x]
3 E[x] < xi yl < E[y]
√
(xi − E[x])2 + (E[y]− yl)2
4 xi ≤ E[x] ≤ xj E[y] < yk yk − E[y]
5 xi ≤ E[x] ≤ xj yk ≤ E[y] ≤ yl 0 (per Definition)
6 xi ≤ E[x] ≤ xj yl < E[y] E[y]− yl
7 xj < E[x] E[y] < yk
√
(E[x]− xj)2 + (yk − E[y])2
8 xj < E[x] yk ≤ E[y] ≤ yl E[x]− xj
9 xj < E[x] yl < E[y]
√
(E[x]− xj)2 + (E[y]− yl)2
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Abbildung 6.9: Geometrische Relationen zwischen Wasserhaltungszo-
nen und Erwartungswerten von Sto¨rungen
betrachteten Zone zur ursa¨chlichen Wasserhaltungszone abha¨ngig. Auf-
grund der Unsicherheit u¨ber die Sto¨rungspositionen werden die erwar-
teten Entfernungen E[Ez] zu den Wasserhaltungszonen zum Aufstellen
der Teilhebungsfunktionen verwendet.
5. Bestimmung der erwarteten sektoralen Gesamthebungs-
funktionen durch Summation der Teilhebungsbetra¨ge aller
Wasserhaltungszonen
Die erwartete Gesamthebung der Tagesoberfla¨che an einer Sto¨rung im
Sektor q entspricht gema¨ß dem Superpositionsprinzip der Summe aller
Teilhebungen. Die Gesamthebung der Tagesoberfla¨che an der erwarte-
ten Sto¨rungsposition ist somit gegeben durch:
E[Hq(W1, ...,WZ)] =
Z∑
z=i
E[Hq(Wz)]
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6. Bestimmung der erwarteten sektoralen Hebungsdifferenz
E[∆hq(W1, ...,WZ)] und der erwarteten Funktionsverla¨ufe
E[sq(W1, ...,WZ)] und E[bq(W1, ...,WZ)]
Die erwartete Hebungsdifferenz an einer Sto¨rung innerhalb eines Sek-
tors ha¨ngt von der Gesamthebung der Tagesoberfla¨che in diesem Be-
reich ab:
E[∆hq(W1, ...,WZ)] = ΩSt · E[Hq(W1, ...,WZ)]
Die Funktionen E[sq(W1, ...,Wz)] und E[bq(W1, ...,Wz)] sind entspre-
chend nicht mehr von ∆h(W ), sondern von E[∆hq(W1, ...,Wz)] abha¨n-
gig.
7. Aufstellen erwarteter sektoraler Sto¨rungskostenfunktionen
E[Kq,Sto¨rung(W1, ...,Wz)], die erwarteten sektoralen Sto¨rungskosten-
funktionen, beschreiben die Kosten, die an einer erwarteten Sto¨rung im
Sektor q in Abha¨ngigkeit von den Grubenwassersta¨ndenWq,W2, ...,WZ
entstehen. Je nach gewu¨nschtem Pra¨zisionsgrad der Berechnung ko¨n-
nen die in den Abschnitten 6.23 (S.140), 6.31 (S.145), 6.32 (S.148),
6.33(S.149) beschriebenen Modelle analog verwendet werden. Die siche-
ren Terme und Parameter sind jeweils durch die in den vorstehenden
Absa¨tzen erla¨uterten Erwartungswerte fu¨r alle Sektoren zu ersetzen.
8. Wahrscheinlichkeiten sektoraler Ereignisse Die erwarteten
sektoralen Sto¨rungskostenfunktionen beschreiben die erwarteten Kos-
ten einer Sto¨rung, sofern sie in den betrachteten Sektoren existieren.
Wenn u¨ber die Verteilung der Sto¨rungen im Untersuchungsgebiet Unsi-
cherheit besteht, kann mit einer aus der Verteilung abgeleiteten Wahr-
scheinlichkeit angenommen werden, dass in einem Sektor eine Sto¨rung
vorkommt. Die betrachteten Sektoren haben eine Ausdehnung im R2,
die zugeho¨rigen Wahrscheinlichkeitsfunktionen sind somit multivariat
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und liegen im R3. Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses ent-
spricht dem Volumen unter der Dichtefunktion der Zufallsverteilung im
betrachteten Sektor pq.
Liegt eine multivariate Normalverteilung N(µ,
∑
) vor, ko¨nnen sekto-
rale Wahrscheinlichkeiten durch den Einsatz entsprechender mathema-
tischer Software bestimmt werden5. In Abbildung 6.12 (S.178) ist eine
multivariate Normalverteilung u¨ber einem Gebiet dargestellt. Abbil-
dung 6.11 (S.174) stellt einen Volumenko¨rper u¨ber einem Sektor dar,
dessen Volumen der Eintrittswahrscheinlichkeit in diesem Sektor ent-
spricht.
Abbildung 6.10: Verlauf der Wahrscheinlichkeitsdichte einer zweidi-
mensionalen multivariaten Normalverteilung mit µ =(
40
60
)
und
∑
=
(
100 0
0 180
)
Bei einer angenommenen Gleichverteilung hat die Oberfla¨che der kon-
stanten Dichtefunktion eine konstante Ho¨he. Somit ist die Form des
die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses beschreibenden Volumenko¨r-
pers u¨ber einem rechteckigen Sektor q ein Quader. Die Kantenla¨ngen
des Quaders sind durch die Ausmaße des Sektors und die Ho¨he der
5Die Abbildungen der Normalverteilung, sowie die Berechnung der sektoralen
Wahrscheinlichkeit in Abb. 6.12 (S.178) wurden mit der Software Mathworks,
MATLAB R2014b erstellt.
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Abbildung 6.11: Volumenko¨rper unter der Dichtefunktion einer zweidi-
mensionalen multivariaten Normalverteilung, mit µ =(
40
60
)
und
∑
=
(
100 0
0 180
)
. Die Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses im dargestellten Sektor
betra¨gt pq = 0, 1052 = 10, 52%
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Dichtefunktion u¨ber der Fla¨che (vgl. Abbildung 6.11, S.174) gegeben.
Bedingt durch die konstante Quaderho¨he ist die Eintrittswahrschein-
lichkeit ausschließlich von der Fla¨che des betrachteten Sektors abha¨n-
gig. Da der Eintritt eines Ereignisses im gesamten Untersuchungsge-
biet als sicher angenommen wird - es ist (mindestens) eine Sto¨rung
vorhanden -, ist das Volumen des unter der Dichtefunktion durch die
Ho¨he auf 1 normiert. Die Ho¨he des Quaders bzw. der Wert der Dich-
tefunktion innerhalb des Untersuchungsgebiets mit den begrenzenden
Achsabschnitten Grenzen 0, xmax; 0, ymax ist:
Hhe = f(x, y) =
1
Gesamtfla¨che
=
1
xmax · ymax
Die Wahrscheinlichkeit pq(x ∈ [xi, xj ] und y ∈ [yk, yl]), dass ein Ereig-
nis innerhalb eines Sektors q mit den begrenzenden Achsabschnitten
xiq, xjq (mit 0 ≤ xiq < xjq ≤ xmax) und ykq, ylq (mit 0 ≤ ykq < ylq ≤
ymax) liegt, ist somit:
pq = p(x ∈ [xiq, xjq] und y ∈ [ykq, ylq]) = Sektorfla¨che
Gesamtfla¨che
=
(xjq − xiq) · (ylq − ykq)
xmax · ymax
9. Aufstellen der Funktion der erwarteten globalen Hebungs-
kosten einer Sto¨rung E[KSto¨rung(W1, ...,WZ)]
Die erwarteten sektoralen Hebungskosten einer Sto¨rung ergeben sich
aus dem Produkt der erwarteten sektoralen Sto¨rungskostenfunktion
und der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses in dem betrach-
teten Sektor. Die Verknu¨pfung ist notwendig, da bei Unsicherheit nur
die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins einer Sto¨rung in einem be-
stimmten Gebiet bekannt ist. Eine vollsta¨ndige Beru¨cksichtigung der
sektoralen Kosten entspra¨che hingegen der Vorgehensweise bei Kennt-
nis der Lage einer Sto¨rung. Die Funktion der erwarteten sektoralen
Hebungskosten einer Sto¨rung E[Kq,Hebung] lautet:
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E[Kq,Hebung(W1, ...,Wz)] = pq · E[Kq,Sto¨rung(W1, ...,WZ)]
E[KSto¨rung], die globalen Hebungskosten einer Sto¨rung, entsprechen
der Summe aller sektoraler Hebungskosten einer Sto¨rung. Sie beschrei-
ben die erwarteten Kosten fu¨r den Fall, dass im Untersuchungsgebiet
einer Sto¨rung mit unbekannter Lage existiert:
E[KSto¨rung(W1, ...,WZ)] =
Q∑
q=1
E[Kq,Hebung(W1, ...,WZ)]
=
Q∑
q=1
pq · E[Kq,Sto¨rung(W1, ...,WZ)]
(6.48)
10. Aufstellen der erwarteten Gesamtkostenfunktion der He-
bungen im Untersuchungsgebiet E[KHebung(W1, ...,WZ)]
E[KHebung], die Gesamtkostenfunktion der Hebungen im Untersuchungs-
gebiet, ist das Produkt der globalen Hebungskosten einer Sto¨rung mit
der Anzahl bzw. erwarteten Anzahl von Sto¨rungen im Untersuchungs-
gebiet:
E[KHebung(W1, ...,WZ)] = NSto¨rung ·E[KSto¨rung(W1, ...,WZ)] (6.49)
11. Anpassungsmo¨glichkeiten bei unterschiedlichen Informati-
onslagen Sofern Kenntnis u¨ber Ha¨ufungspunkte von Sto¨rungen oder
geologische Rahmenbedingungen, die das Auftreten von Sto¨rungen be-
dingen ko¨nnen, besteht, kann die Prognose der Lage und Eintrittswahr-
scheinlichkeit pra¨zisiert werden. Folgende drei Methoden ko¨nnen ein-
gesetzt werden, um vorhandene Informationen zu nutzen:
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Kombinierte Berechnung Zusa¨tzlich zu einer im Untersuchungsge-
biet als stochastisch verteilt angenommenen Anzahl an Sto¨rungen exis-
tieren weitere Sto¨rungen, fu¨r die ausreichend Informationen zur Verfu¨-
gung stehen, um sto¨rungsspezifische Kosten berechnen zu ko¨nnen. Die
sto¨rungsspezifischen Kosten (vgl. (6.23), S.138 und (6.33), S.149) wer-
den in diesem Fall zu den Kosten unter Unsicherheit hinzu addiert. Die
Summe entspricht dann den Gesamtkosten bzw. den Kosten je Wasser-
haltungszone.
Falls keine Informationen zu spezifischen Sto¨rungen vorliegen, sondern
lediglich darauf geschlossen werden kann, dass in Teilgebieten des Un-
tersuchungsgebietes ho¨here Sto¨rungsdichten herrschen als in anderen,
ko¨nnen zwei allgemeine Ansa¨tze verfolgt werden. Die u¨berlagernde Gleich-
verteilung baut auf der Berechnung gleichverteilter Sto¨rungen auf. Die
Normalverteilung kann eingesetzt werden, wenn die vorhandenen In-
formationen auf eine Normalverteilung der Sto¨rungen um geologische
Schwerpunkte herum schließen lassen. Bei Verwendung der Normalver-
teilung als Berechnungsgrundlage entsteht ein komplexes multivariates
System, das keine einfachen Ru¨ckschlu¨sse auf die erwartete Position
einer Sto¨rung innerhalb eines Sektors zula¨sst. Hier werden daher ledig-
lich die theoretischen Grundlagen erla¨utert, auf die aktuelle Thematik
u¨bertragen und der Lo¨sungsansatz dargestellt. Eine abschließende all-
gemeine Lo¨sung findet in diesem Rahmen nicht statt.
U¨berlagernde Gleichverteilung Sofern bekannt ist, dass in einem
oder mehreren Teilgebieten des Untersuchungsgebiets versta¨rkt Sto¨run-
gen auftreten bzw. versta¨rkt mit dem Auftreten von Sto¨rungen zu rech-
nen ist, daru¨ber hinaus aber keine Informationen u¨ber die ra¨umliche La-
ge der Sto¨rungen innerhalb des Teilgebiets vorhanden sind, kann weiter-
hin von einer Gleichverteilung der Sto¨rungen im Untersuchungsgebiet
ausgegangen werden. Fu¨r Teilgebiete mit erho¨htem Sto¨rungsaufkom-
men wird von einer gro¨ßeren Anzahl Sto¨rungen ausgegangen. Entspre-
chend wird dir globale Sto¨rungsanzahl NSto¨rung durch sektorspezifische
Anzahlparameter Nq,Sto¨rung ersetzt. Dies hat keine Auswirkungen auf
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die erwartete Lage einer Sto¨rung innerhalb von Sektoren, fu¨r die ein
versta¨rktes Sto¨rungsaufkommen bekannt ist. Die erwartete Entfernung
einer Sto¨rung von einer Wasserhaltung kann weiterhin mittels der im
Abschnitt Gleichverteilung (S.162) vorgestellten Methoden bestimmt
werden.
Abgeleitet aus den Formeln (6.48) und (6.49) lautet die erwartete Ge-
samtkostenfunktion der Hebungen im Untersuchungsgebiet:
U¨berlagernde multivariate Normalverteilungen
Ist bei gegebenen Informationen u¨ber die Verteilung von Sto¨rungen
im Untersuchungsgebiet davon auszugehen, dass diese zum einen nicht
gleichverteilt sind, zum anderen aber auch nicht auf eine einzelne Ur-
sache zuru¨ckgefu¨hrt und mittels einer multivariaten Normalverteilung
beschrieben werden ko¨nnen, kann die Verteilung durch u¨berlagernde
Gleichverteilungen beschrieben werden. Die resultierende Verteilung
beschreibt die Verteilung von Sto¨rungen im Untersuchungsgebiet. Sofern
das Vorkommen einer Sto¨rung im Untersuchungsgebiet als sicher ange-
nommen wird, ist das Volumen unter der Dichtefunktion u¨ber dem ge-
samten Untersuchungsgebiet auf Eins zu normieren. Das Volumen eines
Volumenko¨rpers u¨ber einem Sektor entspricht analog zu den vorange-
gangenen Ausfu¨hrungen der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignis-
ses in diesem Sektor. Abbildung 6.12 (S.178) zeigt ein Beispiel fu¨r den
Verlauf der resultierenden Dichtefunktion bei einer U¨berlagerung von
neun multivariaten Normalverteilungen im Untersuchungsgebiet.
6.4.4 Diskontierung der Hebungskosten
Wie in Kapitel 5.1.1.3 (S.53ff) erla¨utert, treten flutungsbedingte Bo-
denbewegungen nicht gleichzeitig mit der Flutung, sondern mit einer
zeitlichen Verzo¨gerung auf. Die von der Hebung verursachten Kosten
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Abbildung 6.12: Beispielhafter Verlauf der resultierenden Wahrschein-
lichkeitsdichte von neun teilweise u¨berlagernden, zwei-
dimensionalen multivariaten Normalverteilungen im
Untersuchungsgebiet
entstehen somit durch das Erreichen eines Grubenwasserniveaus, fallen
aber erst zu einem spa¨teren Zeitpunkt an. Die Zeitdifferenz zwischen
Erreichen des ursa¨chlichen Grubenwasserniveaus und Eintritt der Aus-
zahlung oder Auszahlungsverpflichtung beeinflusst somit die absolute
Ho¨he, der von einem Grubenwasserniveau abha¨ngenden Kosten. Sofern
die Zeitverzo¨gerung ein konstantes Maß ∆tH aufweist, werden die Kos-
ten um diesen Zeitraum abgezinst; die resultierende inflationsbereinigte
Funktion der Hebungskosten KH lautet:
KH(W ) =
KHebung(W )
(1 + i− w)∆tH (6.50)
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mit:
KHebung =ˆ Hebungskosten ohne Zeitkorrektur
∆tH =ˆ Zeitverzo¨gerung Hebung der Tagesoberfla¨che
i =ˆ Kalkulationszins
w =ˆ Teuerungsrate
6.5 Grubengas
Gema¨ß Kapitel 5.2 (S.71ff) beeinflussen ansteigende Grubenwa¨sser le-
diglich die Interaktion zwischen Grubengas und Luft derart, dass im
Kontext vorhandener Bebauung mit negativen Effekten gerechnet wer-
den kann. Wie in den Abschnitten 5.2.3.2 und 5.2.3.4 (S.80ff und S.84ff)
erla¨utert wurde, existieren Gefa¨hrdungspotenziale fu¨r Mensch und Sach-
scha¨den sowie technische Maßnahmen zur Pra¨vention und Abwehr die-
ser Potenziale.
Kosten entstehen definitionsgema¨ß sobald Auszahlungen notwendig sind,
um eine bestimmte Ta¨tigkeit durchzufu¨hren oder aus der Ta¨tigkeit
Auszahlungsverpflichtungen entstehen (vgl. Kapitel 6.1, S.115). Kos-
ten im Rahmen des Grubenwasseranstiegs beeinflusster Grubengase
entstehen somit entweder durch Maßnahmen, die zur Pra¨vention und
Abwehr von Gefahrenpotenzialen dienen, oder aus Scha¨den, die zu Zah-
lungsverpflichtungen fu¨hren. Zudem muss eine Abha¨ngigkeit der Kos-
ten vom Grubenwasserpegel vorliegen. Aus den mo¨glichen Auswirkun-
gen des Grubenwasseranstiegs - Vera¨nderung der Gaswegigkeiten im
Untergrund, Vera¨nderung des ausstro¨menden Gasvolumens und Beein-
flussung der Ausgasungsdauer - ko¨nnen in folgenden Konstellationen
Kosten entstehen, deren Ho¨he variabel vom Grubenwasserniveau ab-
ha¨ngt:
1. Erho¨htes Ausgasungsvolumen an bekannten Austrittsstellen. Falls
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das durch den Grubenwasseranstieg erho¨hte Ausgasungsvolumen
an bekannten Austrittsstellen die Kapazita¨ten oder Schutzfunk-
tionen installierter Maßnahmen u¨bersteigt oder das Einrichten
von Maßnahmen notwendig macht, entstehen Kosten in Ho¨he der
zur Errichtung der Maßnahmen notwendigen Aufwendungen oder
in Ho¨he der bei Nichterrichtung der Maßnahmen entstehenden
Zahlungsverpflichtungen.
2. Auftreten neuer Austrittsstellen. Falls der durch den Grubenwas-
seranstieg erho¨hte Gasdruck im Gebirge zur Entstehung neuer
Austrittsstellen fu¨hrt, entstehen Kosten in Ho¨he der Errichtung
neuer Maßnahmen oder in Ho¨he der bei Nichterrichtung der Maß-
nahmen entstehenden Zahlungsverpflichtungen.
3. Verku¨rzung der Ausgasungsdauer der Lagersta¨tte. Werden im
Rahmen des Grubenwasseranstiegs Lagersta¨ttenteile u¨berflutet,
findet in diesen Bereichen keine weitere Ausgasung statt. Das
Ausgasungsvolumen und die Ausgasungsdauer der Lagersta¨tte
werden geringer. Durch die Verku¨rzung der Ausgasungsdauer kann
die Ho¨he von Kosten beeinflusst werden, die aus Maßnahmen zur
aktiven Absaugung von Grubengas - grubenweit oder objektspe-
zifisch - oder durch Wartungs- und Instandhaltungsta¨tigkeiten fu¨r
installierte Maßnahmen entstehen.
In den folgenden Abschnitten werden die Kosten der drei beschriebenen
Bereiche quantitativ beschrieben und anschließend zu einer Gesamt-
funktion der Kosten, die im Kontext Grubengas entstehen und vom
Grubenwasserniveau abha¨ngen, zusammengefu¨gt.
6.5.1 Kosten an bekannten Ausgasungsstellen
Kosten an bekannten Ausgasungsstellen fallen an, wenn die installierten
Maßnahmen zur Gefahrenpra¨vention aufgrund der Einwirkung anstei-
gender Grubenwa¨sser nicht ausreichen, um ihre intendierte Schutzwir-
kung zu gewa¨hrleisten. Zu diesem Fall ko¨nnte es durch die Zunahme
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des Ausgasungsvolumens aus dem Grubengeba¨ude kommen, die von an-
steigenden Grubenwa¨ssern verursacht wird. Gema¨ß Kapitel 5.2 (S.71ff)
nimmt beim Grubenwasseranstieg die stetige Ausgasungsmenge auf-
grund der Gasdruckerho¨hung im Grubengeba¨ude zu. Zudem kann es
bei der Flutung von Gebirgsbereichen, in denen aufgrund gasstauender
Schichten gro¨ßere Mengen Grubengas angesammelt sind, zu kurzzei-
tigen Steigerungen des Ausgasungsvolumens kommen. Sofern also auf-
grund des angestiegenen Gasaufkommens die Schutzwirkung der instal-
lierten Maßnahmen nicht mehr gewa¨hrleistet ist, ko¨nnen Maßnahmen
getroffen werden um die Schutzwirkung wiederherzustellen. Die Kosten,
die fu¨r Erweiterung der Schutzmaßnahmen anfallen und in der Folge
von deren Betrieb abha¨ngen sind ursa¨chlich dem Grubenwasseranstieg
zuzuordnen. Sofern keine zusa¨tzlichen Maßnahmen vorgenommen wer-
den, sind Auswirkungen der Ausgasung und die daraus entstehenden
Auszahlungsverpflichtungen ursa¨chlich ebenfalls dem Grubenwasseran-
stieg zuzurechnen.
U¨ber den potenziellen Umfang einzelner Maßnahmen oder die Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines der oben beschrieben Ereignisse, bei dem die
Notwendigkeit zur Nachru¨stung der Schutzmaßnahmen besteht, kann
an dieser Stelle keine Aussage getroffen werden. Schutzmaßnahmen vor
austretendem Grubengas sind stets der lokalen Situation angepasst und
ko¨nnen von objektbezogenen aktiven oder passiven Maßnahmen bis zu
ra¨umlich wirksamen Maßnahmen reichen; insofern ist die Aufnahme-
kapazita¨t zusa¨tzlicher Grubengasmengen ebenfalls einzelfallspezifisch.
Zudem sind die Ausgasungsvolumia an der Oberfla¨che und die Druck-
verha¨ltnisse stark von den lokalen bergma¨nnischen und geologischen
Begebenheiten sowie dem Alter der verritzten Flo¨ze abha¨ngig. Die Kos-
ten werden somit lediglich anhand allgemeiner, bislang unbestimmter
Parameter beschrieben.
Die vom Grubenwasserpegel W abha¨ngigen Kosten an bekannten Aus-
gasungsstellen KGbek(W ) entsprechen dem Produkt der Anzahl aller
bekannten Ausgasungsstellen Anzg bek, dem Anteil der Ausgasungs-
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stellen mit unterkapazitierten Maßnahmen ug bek(W ) und den durch-
schnittlichen Kosten einer Kapazita¨tskorrektur K¯g kap(W ):
KGbek(W ) = Anzg bek · ug(W ) · K¯g kap(W ) (6.51)
Zwei Parameter der Kostenfunktion sind vom Grubenwasserniveau W
abha¨ngig. Das Grubenwasserniveau beeinflusst den unterta¨gigen Gas-
druck und somit das Ausgasungungsvolumen. Fu¨r eine Bestimmung des
genauen Funktionsverlaufs der Kostenfunktion von KGbek ist somit die
Kenntnis u¨ber das jeweils von dem Grubenwasserniveau abha¨ngende
Volumen ausstro¨menden Grubengases notwendig. Dieser Zusammen-
hang ist gebiets-, lagersta¨tten- oder bergwerksspezifisch zu bestimmen.
Das Maß der Parameter ug bek(W ) und K¯g kap(W ) ha¨ngt von den an ei-
ner Stelle ausstro¨menden Gasvolumina ab. U¨berschreitet das von einem
Grubenwasserpegel W abha¨ngige, maximal ausstro¨mende Gasvolumen
an einer Austrittsstelle die Kapazita¨t der installierten Maßnahmen, gilt
die jeweilige Maßnahme als unterkapazitiert. Hieraus entsteht die Not-
wendigkeit zur Erweiterung der installierten Maßnahme, bis das jeweili-
ge maximale Gasvolumen gleich der erweiterten Kapazita¨t ist. Die vom
Grubenwasserniveau W abha¨ngigen Kosten entsprechen den Kosten,
die die fu¨r die Deckung der Kapazita¨tslu¨cke anfallen. Der Parameter
K¯g kap(W ) entspricht dem Durchschnitt der jeweils entstehenden Kos-
ten. Der Parameter ug(W ) entspricht dem Anteil unterkapazitierter
Maßnahmen in Relation zu allen bekannten Austrittsstellen.
6.5.1.1 Gebiets- und objektspezifische Kosten
Aufgrund der Inhomogenita¨ten des Untergrundes und der Oberfla¨chen-
nutzung kann durch eine differenzierte Betrachtung die Genauigkeit der
Kostenfunktion gesteigert werden. Beide Faktoren haben das Potenzial,
das Maß der Parameter der Kostenfunktion zu beeinflussen:
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Inhomogenita¨t des Untergrundes kann die Anzahl der bekannten
GasaustrittsstellenAnzg bek und das stellenspezifische Gasaustritts-
volumen beeinflussen. Eine Zonierung der Bereiche in denen ver-
sta¨rkt mit Ausgasungen zu rechnen ist sowie eine Untersuchung
der ursa¨chlichen Zusammenha¨nge wurden von Hollmann (2000)
und Edelhoff-Dauben (2001) erarbeitet bzw. untersucht. Die Ein-
trittswahrscheinlichkeit einer Grubengasaustrittsstelle ist somit
von den geologischen Rahmenbedingungen, der Deckgebirgsu¨ber-
lagerung und der Lagersta¨tte abha¨ngig. Eine zonale Einteilung
der Wasserhaltung ko¨nnte in Anlehnung an diese Faktoren vor-
genommen werden.
Das stellenspezifische Gasaustrittsvolumen ha¨ngt von den unter-
ta¨gigen Druckverha¨ltnissen und der Struktur der Gasfließwege ab.
An Austrittsstellen mit einem hohen Austrittsvolumen kann es
eher zu einer U¨berschreitung der installierten Kapazita¨ten kom-
men; eine Korrelation mit dem Anteil unterkapazitierter Maßnah-
men wa¨re gegeben. Eine Klassifizierung der Gasaustrittsstellen
nach den relativen austretenden Gasvolumina kann zur Pra¨zisie-
rung des Parameters Anteil unterkapazitierter Gasaustrittsstellen
ug(W ) verwendet werden. Das relative Gasvolumen entspricht
hier dem Verha¨ltnis zwischen der gesamten aus der Lagersta¨t-
te ausstro¨menden Gasmenge und der Gasmenge an der jeweiligen
Austrittsstelle.
Inhomogenita¨t der Oberfla¨chennutzung beeinflusst den Anteil der
Grubengasaustrittsstellen, an denen Maßnahmen zur Gefahren-
pra¨vention vorgenommen werden mu¨ssen. Je nach Nutzungsart
werden Maßnahmen erst notwendig bzw. variieren im durchzufu¨h-
renden Umfang. Notwendigkeit zur Gefahrenpra¨vention besteht
gema¨ß Kapitel 5.2 (S.71) prima¨r bei einer Bebauung der Tages-
oberfla¨che. Eine weitere Differenzierung kann daher anhand der
Art der Bebauung (vgl. Kapitel 3, S.11ff) vorgenommen werden,
sofern entweder die Kapazita¨ten der objektklassenspezifischen, in-
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stallierten Maßnahmen oder deren Kosten voneinander abweichen
und somit die Anzahl der unterkapazitierten Maßnahmen oder die
durchschnittliche Aufwendung je Kapazita¨tskorrektur beeinflus-
sen.
Fu¨r die drei Parameter der Kostenfunktion ko¨nnen zonale oder klas-
senspezifische Werte in Abha¨ngigkeit der folgenden Klassen gebildet
werden
Anzahl bekannter Ausgasungsstellen Anzg bek Zonierung gema¨ß ge-
bietsspezifischer Ha¨ufigkeit von Ausgasungsstellen, z.B. gema¨ß
Hollmann oder Edelhoff-Dauben. Einteilung in I Zonen i:Anzg bek, i
Anteil unterkapazitierter Ausgasungsstellen ug(W ) Klassifizierung
nach stellenspezifisch relativen ausstro¨menden Gasvolumina. Ein-
teilung in J Klassen j: ug, j(W )
Klassifizierung nach baulich bedingt kapazitiv variierenden Maß-
nahmen zur Gefahrenpra¨vention.
Einteilung in K Klassen k: uGbek, k(W )
Durchschnittliche Kosten einer Kapazita¨tskorrektur K¯g kap(W )
Klassifizierung nach baulich bedingt in Aufwendungsho¨he vari-
ierenden Maßnahmen zur Gefahrenpra¨vention. Einteilung in L
Klassen l: K¯g kap, l(W )
Sofern keinen nennenswerten Unterschiede zwischen den baulichen Klas-
sifizierungen bzw. der Zonierung I und der Klassifizierung J beste-
hen, ko¨nnen die Klassen entsprechend des Genauigkeitsanspruchs bzw.
des gewu¨nschten Berechnungsaufwands jeweils zusammengefasst wer-
den. Die Kostenfunktion der bekannten Ausgasungsstellen entspricht
der Summe aller klassenspezifischen Kostenfunktionen:
KGbek(W ) =
I∑
i=1
J∑
j=1
K∑
k=1
L∑
l=1
Anzg bek, i ·ug, j, k(W )·K¯g kap, l(W ) (6.52)
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6.5.1.2 Diskontierung der Kosten
Neue Kosten an bekannten Ausgasungsstellen treten einmalig und so-
mit zu einem bestimmten Zeitpunkt auf. Sofern eine zeitliche Verzo¨-
gerung tB zwischen dem Erreichen des kostenverursachenden Gruben-
wasserniveaus und dem Zeitpunkt besteht, zu dem die entsprechenden
Kosten anfallen, weicht der Kapitalwert, der nach (6.51) oder (6.52)
kalkulierten Kosten, um einen Diskontierungsfaktor ab. Der inflations-
bereinigte Kapitalwert der Kosten (nach (6.51)) betra¨gt:
KGbek, t(W ) =
Anzg bek · ug(W ) · K¯g kap(W )
(1 + i− w)tB (6.53)
mit:
tB ∈ Z
i =ˆ Kalkulationszins
w =ˆ Teuerungsrate
6.5.2 Kosten an neuen Ausgasungsstellen
Kosten durch das Entstehen neuer Ausgasungsstellen infolge anstei-
gender Grubenwa¨sser (vgl. Kapitel 5.2, S.71) fallen an, falls an die-
sen Stellen entweder Maßnahmen zur Gefahrenpra¨vention vorgenom-
men werden oder Auszahlungsverpflichtungen entstehen. Die Kosten
an neuen Ausgasungsstellen verhalten sich analog zu den im voran-
stehenden Abschnitt beschriebenen Kosten an bekannten Ausgasungs-
stellen. Tritt Grubengas an einer Stelle in einem solchen Umfang aus,
dass eine Gefa¨hrdung besteht, ist der Einsatz von Schutzmaßnahmen
imperativ. Werden keine Schutzmaßnahmen eingerichtet (z.B. durch
Unkenntnis der neuen Austrittsstelle), ergeben sich aus den eventu-
ell resultierenden Scha¨den Auszahlungsverpflichtungen. Die Kosten an
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neuen Ausgasungsstellen setzen sich also aus den Kosten fu¨r Schutz-
maßnahmen KGM und den eventuell entstehenden Auszahlungsver-
pflichtungen in Schadensfolge KGS zusammen. Die Abha¨ngigkeit der
Kosten vom Grubenwasserpegel ergibt sich aus der Abha¨ngigkeit der
Anzahl neuer Ausgasungsstellen vom unterta¨gigen Gasdruck und somit
der Entstehung neuer Fließwege im Untergrund. Der Zusammenhang
zwischen dem Anteil der Ausgasungsstellen, an denen neue Maßnah-
men installiert werden mu¨ssen sowie die Anzahl der Ausgasungsstellen
mit Schadenfa¨llen sind nicht von Grubenwasserniveau, sondern prima¨r
von der Art der Oberfla¨chennutzung abha¨ngig - Maßnahmen werden bei
bebauten Oberfla¨chen notwendig. Die Ho¨he der durchschnittlich entste-
henden Kosten ist in beiden Fa¨llen zudem von der Ausgasungsmenge
und somit vom Grubenwasserniveau abha¨ngig:
KGneu = Anzg neu(W ) · (mgM · K¯gM (W ) + mg S · K¯g S(W ))
(6.54)
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mit:
Anzg neu(W ) =ˆ Anzahl neuer Ausgasungsstellen
in Abha¨ngigkeit vom Grubenwasserniveau W
mgM ∈ [0, 1] =ˆ Anteil neuer Ausgasungsstellen,
an denen Schutzmaßnahmen installiert werden
mg S ∈ [0, 1] =ˆ Anteil neuer Ausgasungsstellen,
an denen Scha¨den auftreten
K¯GM (W ) =ˆ Durchschnittliche Kosten der Pra¨ventionsmaßnahmen
einer Ausgasungsstelle in Abha¨ngigkeit vom
Grubenwasserniveau W
K¯GS(W ) =ˆ Durchschnittliche Schadenskosten infolge von
Grubengasauswirkungen in Abha¨ngigkeit vom
Grubenwasserniveau W
mgM + mg S ≤ 1
Die Anzahl neuer Ausgasungsstellen ist neben dem Grubenwasserni-
veau von den jeweiligen geologischen und bergma¨nnischen Rahmenbe-
dingungen innerhalb der betrachteten Wasserhaltungszone abha¨ngig.
Die Anzahl neuer Ausgasungsstellen und die u¨brigen Parameter sind
gebietsbezogen bzw. im Falle der zu installierenden Maßnahmen einzel-
fallabha¨ngig und daher jeweils spezifisch (z.B. empirisch) fu¨r einzelne
Wasserhaltungszonen zu bestimmen.
6.5.2.1 Gebiets- und objektspezifische Kosten
Eine weitere Pra¨zisierung ist - analog zu den Kosten aus bekannten
Ausgasungsstellen - durch die differenzierte Betrachtung der Einzelpa-
rameter anhand spezifischer Klassifizierungen mo¨glich. Die zugrunde
liegenden Differenzierungsmerkmale sind hier ebenfalls die Inhomoge-
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nita¨ten des Untergrundes und der Obernutzung:
Inhomogenita¨t des Untergrundes kann die Anzahl der neuen Gas-
austrittsstellenAnzg neu(W ) und das stellenspezifische Gasaustritts-
volumen beeinflussen. Zur Differenzierung kann hier ebenfalls eine
Zonierung gema¨ß der Ausfu¨grungen aus Abschnitt 6.5.1.1 (S.183
durchgefu¨hrt werden. Das stellenspezifische Gasaustrittsvolumen
ha¨ngt von den unterta¨gigen Druckverha¨ltnissen und der Struk-
tur der Gasfließwege ab. Im Falle neuer Ausgasungsstellen kann
das Gasvolumen mit der Ho¨he der durchschnittlichen Kosten im
Maßnahmenfall K¯gM (W ) und im Schadenfall K¯g S(W ) korrelie-
ren. Eine Klassifizierung der Gasaustrittsstellen nach den relati-
ven austretenden Gasvolumina kann hier zur Pra¨zisierung heran-
gezogen werden.
Inhomogenita¨t der Oberfla¨chennutzung beeinflusst im Gegensatz
zur Fallbetrachtung bekannter Ausgasungsstellen den Anteil der
neuen Ausgasungsstellen, an denen entweder eine Maßnahme zur
Gefahrenpra¨vention eingerichtet werden muss mGneuM oder an
denen Scha¨den entstehen mGneuS . Entscheidend fu¨r beide Fa¨lle
ist das Vorhandensein von Gefa¨hrdungspotenzial und bezieht sich
somit auf die Art der Oberfla¨chennutzung. Hier findet eine Neu-
bewertung des Gefahrenpotenzials anhand der Notwendigkeit zur
Erstinstallation von Maßnahmen statt. Zudem beeinflusst die Art
der Oberfla¨chennutzung den Umfang der zu erbringenden Leis-
tungen K¯Gneu(W ) und K¯GS(W ) (vgl. Abschnitt 6.5.1.1, S.183).
Fu¨r die Parameter der Kostenfunktion ko¨nnen folgende zonale oder
klassenspezifische Werte in Abha¨ngigkeit der Kriterien gebildet werden:
Anzahl neuer Ausgasungsstellen AnzGneu(W ) // Zonierung gema¨ß
gebietsspezifischer Ha¨ufigkeit von Ausgasungsstellen. Einteilung
in I Zonen i: AnzGneu, i
Anteil neuer Ausgasungsstellen mit Schutzmaßnahmen mgM (W )
// Klassifizierung nach Schutznotwendigkeit einzelner Oberfla¨-
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chennutzungsarten. Einteilung in N Klassen n: ugM, n
Durchschnittliche Kosten neuer Maßnahmen K¯gM (W ) // Klas-
sifizierung nach stellenspezifischen relativen ausstro¨menden Gas-
volumina. Einteilung in J Klassen j: KGM, j(W )
Klassifizierung nach baulich bedingt in Aufwendungsho¨he vari-
ierenden Maßnahmen zur Gefahrenpra¨vention. Einteilung in L
Klassen l: KgM, l(W )
Anteil neuer Ausgasungsstellen mit Scha¨den mgM (W ) Klassifizierung
nach Schutznotwendigkeit einzelner Oberfla¨chennutzungsarten. Ein-
teilung in N Klassen n: mg S, n
Durchschnittliche Kosten im Schadensfall K¯Gkap(W ) Klassifizierung
nach stellenspezifischen relativen ausstro¨menden Gasvolumina.
Einteilung in J Klassen j: KGS, j(W )
Klassifizierung nach nutzungsbedingt variierenden Schadensho¨-
hen. Einteilung in O Klassen o: Kg S, o(W )
Sofern keine nennenswerten Unterschiede zwischen einzelnen Klassifi-
zierungen (z.B. Klassen L, N und O) bestehen, ko¨nnen diese zu einer
Klasse verschmolzen werden. Die Kosten, die aus neuen Ausgasungsstel-
len in Abha¨ngigkeit vom Grubenwasser unter Beru¨cksichtigung para-
meterspezifischer Differenzierungsmo¨glichkeiten ergeben, ergeben sich
nach:
KGneu =
I∑
i=1
J∑
j=1
L∑
l=1
N∑
n=1
O∑
o=1
Anzg neu, i(W )
· (mgM, n · K¯gM, j,l(W ) + mg S, n · K¯g S, j,o(W ))
(6.55)
6.5.2.2 Diskontierung der Kosten
Kosten an neuen Ausgasungsstellen treten einmalig und somit zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt auf. Sofern eine zeitliche Verzo¨gerung tN
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zwischen dem Erreichen des kostenverursachenden Grubenwassernive-
aus und dem Zeitpunkt besteht, zu dem die entsprechenden Kosten
anfallen, weicht der Kapitalwert, der nach (6.54) oder (6.55) kalkulier-
ten Kosten, um einen Diskontierungsfaktor ab. Der inflationsbereinigte
Kapitalwert der Kosten (nach (6.54)) betra¨gt:
KGneu, t(W ) =
Anzg neu(W ) · (mgM · K¯gM (W ) + mg S · K¯g S(W )
(1 + i− w)tN
(6.56)
mit:
tN ∈ Z
i =ˆ Kalkulationszins
w =ˆ Teuerungsrate
6.5.3 Kosten in Abha¨ngigkeit von der
Ausgasungsdauer
Kosten, die regelma¨ßig und intervallbezogen anfallen und deren Ho¨he
entscheidungsorientiert dem Grubenwasserniveau zuzurechnen ist, bil-
den den dritten Aspekt grubengasbezogener Kosten. Regelma¨ßige Kos-
ten ko¨nnen aus aktiven und passiven Maßnahmen entstehen. Ein Bezug
zum Grubenwasserniveau ist durch die Ausgasungsdauer und die steti-
ge Ausgasungsmenge der Lagersta¨tte im betrachteten Bereich gegeben.
Schutzmaßnahmen sind nur no¨tig, solange ein Schutzbedarf besteht.
Gefahren und Scha¨den sind nach Beendigung des Ausgasungsprozes-
ses nicht weiter zu besorgen. Entsprechend Kapitel 5.2 (S.71) entsteht
in gefluteten Grubenteilen6 kein weiteres Grubengas. Die Ausgasung
nicht gefluteter Flo¨ze dauert an, bis der Restgasdruck der Kohle dem
Umgebungsdruck entspricht. Die maximale Ausgasungsdauer eines be-
6Grubengas wird nicht weiter generiert, sobald der Wasserdruck den Restgasdruck
im Flo¨z u¨bertrifft (vgl. Kapitel 5.2.2, S.76)
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trachteten Bereichs entspricht somit der Ausgasungsdauer des Flo¨zes,
in dem dieses Gleichgewicht zuletzt erreicht wird7.
Die Ho¨he der ausgasungsdauerbezogenen Kosten KGA ergibt sich aus
der Dauer der Ausgasung TAmax und der Ho¨he der intervallbezogenen
Raten KGA, tA :
KGA(W ) =
TAmax(W )∑
tA=1
KGA, tA (6.57)
mit:
KGA =ˆ Ausgasungsdauerbezogene Kosten
TAmax(W ) =ˆ Maximale Ausgasungsdauer
KGA, tA =ˆ Intervallbezogene Kosten
6.5.3.1 Maximale Ausgasungsdauer TAmax(W )
Die maximale Ausgasungsdauer bestimmt die Anzahl ausgasender In-
tervalle - im Rahmen dieser Arbeit sei die Intervallla¨nge ein Jahr. Sie
entspricht der Ausgasungsdauer des am la¨ngsten ausgasenden Flo¨zes
und ha¨ngt somit Grubenwasserniveau ab. Die ja¨hrliche Rate beinhal-
tet alle Kosten die regelma¨ßig anfallen und gema¨ß der Kostendefiniti-
on (vgl. Kapitel 6.1, S.115) als entscheidungsorientiert anzusehen sind.
Denkbare Bestandteile dieser Kosten sind variable Kosten (z.B. Strom-
kosten zum Betrieb aktiver Maßnahmen) sowie Wartungs- und Instand-
haltungskosten (Wartung installierter Maßnahmen) und Personalkos-
ten. Wichtig ist hier die enge Auslegung des entscheidungsorientierten
Kostenbegriffs. Entscheidungsorientierung ist nur dann gegeben, wenn
die Ho¨he der Kosten vom Grubenwasserniveau abha¨ngt. Durch den von
7Aufgrund der im Ruhrrevier typischen Sohlenentwicklung nach der Teufe hin, ist
die ju¨ngst verritzte Sohle - also die mit der la¨ngsten Ausgasungsdauer - diejenige
mit der gro¨ßten Teufe
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der maximalen Ausgasungsdauer definierten Zeitraum und die somit va-
riierende Anzahl an Raten, beinhalten die Kosten alle Aufwendungen
die nach dem Ausgasungsende nicht mehr anfallen.
Der Wert der maximalen Ausgasungsdauer verha¨lt sich bei einer dis-
kreten Anzahl von Flo¨zen im Gebirge sprunghaft. Nach Flutung eines
Flo¨zes nimmt der Wert sofort den der maximalen Ausgasungsdauer des
na¨chst ju¨ngsten Flo¨zes an. Sofern die maximale Ausgasungsdauer der
Flo¨ze nach der Ho¨he hin geringer wird, ist eine Approximierung als
linearer Werteverlauf denkbar. Die Steigung der Funktion entspricht
dann dem negativen Verha¨ltnis zwischen maximaler Ausgasungsdauer
ohne Grubenwassereinfluss TAmax und dem Niveau des obersten Flo¨zes
NFl:
TAmax(W ) = TAmax − TAmax
NFl
· W (6.58)
6.5.3.2 Intervallbezogene KostenKGA, tA
Neben der beschriebenen Abha¨ngigkeit der Ausgasungsdauer vom Gru-
benwasserniveau kann die Ho¨he der Raten ebenfalls vom Grubenwasser-
niveau abha¨ngen, falls die Grubengasmenge einen Einfluss auf die inter-
vallbezogene Ratenho¨he hat. Der intervallbezogene Kostenparameter
lautet in diesem Fall KGA, t(W ). Emittiert ein Lagersta¨ttenbestandteil
aufgrund seiner Flutung kein Grubengas mehr, sinken die absolute Gru-
bengasmenge und das ausgasende Grubengasvolumen je Zeitintervall.
Die Volumenverringerung wiederum kann in Abha¨ngigkeit der Struktur
und Funktionsweise installierter Maßnahmen zu einer Kostenreduzie-
rung fu¨hren - z.B. wegen des Wegfalls von Ausgasungsstellen oder ver-
minderten Energiebedarfs aktiver Maßnahmen. Bei einer Korrelation
der Faktoren Ausgasungsvolumen und intervallbezogener Kosten kann
zudem wegen der u¨ber den Ausgasungszeitraum abnehmenden Gruben-
gasvolumina von einem degressiven Kostenverlauf ausgegangen werden.
Korrelieren die intervallspezifischen Raten nicht mit dem Grubengas-
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volumen und sind u¨ber den gesamten Ausgasungszeitraum konstant,
gilt:
KGA(W ) = TAmax(W ) · KGA , mitKGA = konst (6.59)
6.5.3.3 Diskontierung der Kosten
Aus der repetitiven Kostenstruktur u¨ber einen festgelegten Zeitraum
ergibt sich die Notwendigkeit der Diskontierung der Kosten auf einen
Kapitalwert zu einem bestimmten Zeitpunkt. Der inflationsbereinigte
Kapitalwert der ausgasungsbezogenen Kosten KGA, t(W ) (nach (6.57))
fu¨r einen Zeitpunkt t = 0 entspricht:
KGA, 0(W ) =
TAmax(W )∑
tA=1
KGA, tA
(1 + i− w)tA (6.60)
mit:
i =ˆ Kalkulationszins
w =ˆ Teuerungsrate
6.5.4 Gesamtkostenfunktion Grubengas KG(W )
Die Auswirkungen des Grubenwasseranstiegs im Zusammenhang mit
Grubengas finden im ra¨umlichen Kontext der verursachenden Wasser-
haltungszone statt. Daher wird im Gegensatz zu den Kosten infolge von
Hebungen keine Verknu¨pfung der Kosten verschiedener Wasserhaltun-
gen vorgenommen. Die Gesamtkostenfunktion der durch den Gruben-
wasseranstieg verursachten, grubengasbezogenen Kosten ist die Summe
der drei beschriebenen partiellen Kostenfunktionen (6.51), (6.54) und
(6.57):
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Gesamtkosten Grubengas KG(W )
= Kosten bekannter Ausgasungsstellen KGbek(W )
+ Kosten neuer Ausgasungsstellen KGneu(W )
+ Kosten in Abha¨ngigkeit von der AusgasungsdauerKgA(W )
= Anzg bek · ug(W ) · K¯g kap(W )
+ Anzg neu(W ) · (mgM · K¯gM (W ) + mg S · K¯g S(W )
+
TAmax(W )∑
tA=1
KGA, tA
(6.61)
6.6 Scha¨chte
Kosten, die durch die Beeinflussung von Schachtsa¨ulen durch Gruben-
wasser entstehen, ha¨ngen entweder mit dem Versagen der Schachtsa¨ule
oder der Verku¨rzung der Lebensdauer von Schachtsa¨ulen zusammen.
Da das Schachtsa¨ulenversagen einen Spezialfall der Lebensdauerverku¨r-
zung darstellt, ko¨nnen sa¨mtliche Kosten auf eine solche zuru¨ckgefu¨hrt
werden. Eine Verku¨rzung der Schachtsa¨ulenlebensdauer hat eine Ver-
ku¨rzung des Erneuerungsintervalls bzw. Sanierungsintervalls zur Folge.
Ohne Beeintra¨chtigung der Lebensdauer ergeben sich Kosten dadurch,
dass die Schachtsa¨ule in regelma¨ßigen Absta¨nden saniert oder erneu-
ert werden muss. Derzeit liegen, wie in Kapitel 5.3 (S.86ff) beschrie-
ben, keine Kenntnisse u¨ber die exakte Lebensdauer dauerhaft verfu¨llter
Schachtsa¨ulen vor; basierend auf Beobachtungen und Erfahrungen aus
anderen baulichen Bereichen wird die Lebensdauer mit mehr als 100
Jahren angenommen.
Unabha¨ngig von der tatsa¨chlichen Lebensdauer dauerhaft sicherer Schacht-
sa¨ulen, treten Kosten fu¨r deren Sanierung und Erneuerung in Form ei-
ner ewigen Rente auf (vgl. Kapitel 6.3 S.117ff). In jedem Zeitintervall
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ts, dessen Intervallla¨nge der des Sanierungsintervalls entspricht, fallen
die Kosten KSchacht an, die den zur Sanierung aufzuwendenden Betrag
darstellen. Der Kapitalwert bezogen auf einen Zeitpunkt t = 0 dieser
Kosten bela¨uft sich gema¨ß Formel (6.12) (S.130) auf:
KSchacht,0 =
KSchacht
its
(6.62)
mit:
its = (1 + i)
ts − 1
i = Kalkulationszins
Der Zinssatz its ist exponentiell von der La¨nge des Sanierungsinter-
valls ts abha¨ngig. Eine Verku¨rzung des Sanierungsintervalls hat somit
eine Erho¨hung der Sanierungskosten zur Folge 8. Die Kostendifferenz
entspricht den Kosten, die durch die lebensdauerverku¨rzenden Bege-
benheiten ausgelo¨st werden.
In Kapitel 5.3 (S.86) wird die Einwirkung von Grubenwasser auf Schacht-
fu¨llsa¨ulen beschrieben. Mittelfristig sollen alle Scha¨chte des Ruhrgebiets
dauerhaft standsicher verfu¨llt werden; daher werden im Rahmen dieser
Arbeit nur die Auswirkungen von Grubenwasser auf dauerhaft sicher
verfu¨llte Schachtsa¨ulen betrachtet. In Kapitel 5.3.5 (S.101) wurde dar-
gelegt, dass gema¨ß dem aktuellen Stand der Technik, bei sachgema¨ßer
Anwendung entsprechender Fachkenntnis bei der Errichtung dauerhaft
standsicherer Schachtsa¨ulen, eine negative Beeinflussung durch Gru-
benwasser ausgeschlossen ist. Das Sanierungsintervall ts wird durch die
Einwirkung des Grubenwassers somit nicht beeinflusst. Daraus ergibt
8Beispielrechnung: Rahmenbedingungen: Die Kosten der Sanierung einer
Schachtsa¨ule zum Zeitpunkt der Ausfu¨hrung kosten 1.000.000GE. Eine Sanie-
rung ist in den Absta¨nden ts = 100 no¨tig. Der Kalkulationszins i fu¨r den Zeit-
raum t = 1 betra¨gt 3%. Rechnung: Die Kosten zum Zeitpunkt t = 0 belaufen
sich auf KSchacht,0(ts = 100) =
1.000.000GE
1,03100−1
= 54.889GE. Eine Verku¨rzung der
Schachtlebensdauer um 10% auf ts = 90 fu¨hrt zu Kosten von 75.185GE, also zu
einer Kostensteigerung von 37%.
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sich, dass das Grubenwasserniveau keinen Einfluss auf die Schachtsa-
nierungskosten hat. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit finden Auswir-
kungen auf Scha¨chte daher keine weitere Beachtung.
6.7 Tages- und oberfla¨chennaher
Altbergbau
Die Quantifizierung der von altbergbaulichen Einwirkungsbereichen aus-
gehenden Risikopotenziale errechnet sich aus dem Produkt der Ein-
trittswahrscheinlichkeit unerwu¨nschter Ereignisse und dem Betrag zu
erwartender Schadensausmaße. Sofern durch ansteigendes Grubenwas-
ser das Risikopotenzial erho¨ht wird, sind alle Kosten, die durch den
Risikozuwachs entstehen, ursa¨chlich mit dem Grubenwasseranstieg ver-
knu¨pft. Der Risikozuwachs kann entsprechend der Berechnungsmethode
aus dem Anstieg eines oder beider zugrunde liegender Faktoren erwach-
sen. Der Einfluss von Wasser auf Altbergbaubereiche kann sowohl die
Entstehung von Verbruchprozessen begu¨nstigen und die Eintrittswahr-
scheinlichkeit unerwu¨nschter Ereignisse steigern, als auch das Ausmaß
der Ereignisse versta¨rken. Beide Faktoren der Risikobewertung ko¨n-
nen also vom Grubenwasserniveau beeinflusst werden (vgl. Kapitel 5.4,
S.102ff).
Negative Auswirkungen auf die Tagesoberfla¨che sind ausschließlich vom
Altbergbau in tagesnahen (Teufe ≤ 30m) und oberfla¨chennahen (Teufe
≤ 100m) Teufenlagen zu erwarten (vgl. Kapitel 5.4, S.102ff). Eine Be-
eintra¨chtigung der Tagesoberfla¨che durch ansteigendes Grubenwasser
kann im Ruhrrevier bei ordnungsgema¨ßer Durchfu¨hrung des Gruben-
wasseranstiegs dennoch ausgeschlossen werden. Gema¨ß nationalem und
europa¨ischem Recht (vgl. Abschnitt 4.4, S.42f) ist eine Vermischung von
Grubenwasser und Grundwasser zu vermeiden, sofern eine Beeintra¨ch-
tigung dessen chemischen oder o¨kologischen Zustands bzw. Potenzials
zu besorgen wa¨re. Die schadensrelevanten Altbergbaubereiche befinden
200 6 Quantifizierung auswirkungsspezifischer Kosten
sich in den Teufenlagen, in denen sich ebenfalls viele Grundwasserleiter
der Region befinden. Eine Quantifizierung der altbergbaubezogenen,
kostentechnischen Auswirkungen des Anstiegs von Grubenwasser fin-
det daher im Rahmen dieser Arbeit nicht statt. [Bun00, Bun09, Eur00,
MBF+04, KP06, Min09, MUN15]
Da die Interaktion zwischen schadensrelevanten Altbergbaubereichen
und Grubenwasser ausgeschlossen ist, werden die altbergbaulichen Ri-
sikopotenziale nicht durch den Grubenwasseranstieg beeinflusst. Der
Grubenwasseranstieg fu¨hrt somit zu keinen Kosten im Bereich Alt-
bergbau. Sofern es dennoch zum Kontakt zwischen Altbergbauberei-
chen und Grubenwasser kommen sollte, ko¨nnen Kosten durch Berg-
scha¨den und Tagebru¨che entstehen. Die daraus entstehenden Kosten
ko¨nnen wie folgt modelliert werden: Die Altbergbaukosten KA ent-
sprechen dem Produkt aus der Anzahl schadensrelevanter Altbergbaue
NAlt, der vom Grubenwasserniveau abha¨ngigen Eintrittswahrschein-
lichkeit eines Schadensfalls bei Kontakt zwischen Grubenwasser und
tagesnahen EWtag und oberfla¨chennahen EWob Altbergbauen sowie
den durchschnittlichen Kosten eines Schadensfalls K¯tag und K¯ob:
KA(W ) = NAlt ·
(
EWtag(W ) · K¯tag + EWob(W ) · K¯ob
)
(6.63)
EWtag(W ) =

∈ (0, 1], falls W in tagesnahe Schichten steigt0, sonst
EWob(W ) =

∈ (0, 1], falls W in oberfla¨chennahe Schichten steigt0, sonst
Das Modell ko¨nnte zudem, a¨hnlich dem Hebungskostenmodell oder dem
Grubengaskostenmodell derart angepasst werden, dass die Struktur der
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Oberfla¨chennutzung bei der Kostenbestimmung beru¨cksichtigt wird.
Diese Anpassung wu¨rde durch die zonale Definition der Durchschnitts-
kostenparameter K¯ob und K¯ob und die zonale Anzahl der Altbergbaue
NAlt erfolgen.
6.8 Dynamische Diskontierung der
Teilkostenfunktionen
Die entwickelten Teilkostenfunktionen beschreiben die von einem Gru-
benwasserniveau W abha¨ngigen Kosten zum Zeitpunkt des Erreichens
des jeweiligen Grubenwasserniveaus. Die Zeitspanne zwischen dem Ent-
scheidungszeitpunkt TE fu¨r ein Grubenwasserniveau und dem Erreichen
des Niveaus T (W ) bleibt in dieser Form unbeachtet. Die Zeit zwischen
den beiden Zeitpunkten hat die La¨nge t(W ) = T (W ) − TE . Bei einer
konstanten Anstiegsgeschwindigkeit des Grubenwassers ist die die La¨n-
ge der Zeitspanne t(W ) proportional zur Vera¨nderung des Grubenwas-
serniveaus. Um eine Vergleichbarkeit der Kosten unterschiedlicher Gru-
benwasserniveaus zu erreichen, ist eine dynamische Diskontierung der
Kosten auf einen Zeitpunkt - den Entscheidungszeitpunkt - vorzuneh-
men. Die Dynamik der Diskontierung ergibt sich aus der je nach Gru-
benwasserniveau variierenden Kalkulationszeitspanne t(W ). Die Ver-
gleichbarkeit der Kosten zu Kalkulationszwecken erfolgt durch die Er-
weiterung der Teilkostenfunktionen um einen dynamischen Diskontie-
rungsfaktor 1
(1+i−w)t(W )
. Eine beliebige Teilkostenfunktion Kx(W ) hat
zum Entscheidungszeitpunkt TE den inflationsbereinigten Kapitalwert
Kx, TE (W ):
Kx, TE (W ) =
Kx(W )
(1 + i− w)t(W ) (6.64)
202 6 Quantifizierung auswirkungsspezifischer Kosten
mit:
Kx(W ) =ˆ Teilkostenfunktion in Abha¨ngigkeit vom
Grubenwasserniveau
t(W ) =ˆ Zeitspanne zwischen Entscheidung und Erreichen
des Grubenwasserniveaus
i =ˆ Kalkulationszins
w =ˆ Teuerungsrate
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Abbildung 6.13: Fortschritt der Untersuchung und Ausblick auf Kapitel
7 (S.201ff)

205
7 Modelle und Methoden
grubenwasserniveaubezoge-
ner
Kostenoptimierung
Das Ziel einer mathematischen Optimierung ist die Minimierung oder
Maximierung einer Funktion, die von einer oder mehreren Entschei-
dungsvariablen abha¨ngt unter Einhaltung eventuell bestehender Re-
striktionen. Die hier zu optimierende Funktion ist die Gesamtkosten-
funktion der vom Grubenwasserniveau abha¨ngigen Kosten. Die Ent-
scheidungsvariable der Funktion ist somit das Grubenwasserniveau im
Untersuchungsgebiet im univariaten Fall bzw. die Grubenwasserniveaus
einzelner Wasserhaltungszonen im Untersuchungsgebiet im multivaria-
ten Fall. Die Zielperspektive der Optimierung ist die Minimierung der
Kosten. [Ung07]
In Abha¨ngigkeit von den mathematischen Eigenschaften der Zielfunk-
tion und den vorhandenen Restriktionen ko¨nnen bzw. mu¨ssen unter-
schiedliche Methoden angewendet werden, um ein Optimierungsmodell
zu entwickeln und zu lo¨sen. Die anwendbaren Methoden weisen ver-
schiedene Komplexita¨tsgrade und jeweils unterschiedlichen Rechenauf-
wand auf. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die Anwendungs-
gebiete und Anforderungsprofile dreier Optimierungsklassen beschrie-
ben und die entwickelten Teilkostenfunktionen (vgl. Kapitel 5,S.45ff
und 6, S.113ff) auf Konformita¨t mit den strukturellen Anforderungs-
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profilen u¨berpru¨ft. Anschließend werden Methoden vorgestellt, mit de-
nen die Teilkostenfunktionen derart angepasst werden ko¨nnen, um sie in
bestimmten Optimierungsverfahren anzuwenden. Im na¨chsten Schritt
werden die bislang isoliert betrachteten Kostenfunktionen zu einer Ge-
samtkostenfunktion der vom Grubenwasserniveau abha¨ngigen Kosten
zusammengefu¨gt und zur Zielfunktion der Kostenoptimierung weiter-
entwickelt. Im folgenden Abschnitt werden aufbauend auf den Ergeb-
nissen der Kapitel 3 (S.11ff),4 (S.19ff),5 (S.45ff) und 6 (S.113ff) die
Restriktionen, also die Nebenbedingungen, des Optimierungsmodells
bestimmt. Letztlich werden anhand der vorausgehenden Ergebnisse ein
univariates und ein multivariates Kostenoptimierungsmodell entwickelt.
7.1 Anwendbare Optimierungsmethoden
Es existieren drei unterschiedliche Arten von Optimierungsmethoden,
mittels derer die Ergebnisse dieser Arbeit als Optimierungsmodell mo-
delliert werden ko¨nnen: lineare Optimierung, nichtlineare Optimierung
und nichtdifferenzierbare Optimierung. Die Methoden unterscheiden
sich jeweils in den Aspekten Anforderungen an die mathematischen
Eigenschaften der Zielfunktion und der Nebenbedingungen sowie An-
wendungskomplexita¨t und Rechenaufwand zur Bestimmung der opti-
malen Lo¨sung. Gemein ist den Methoden der Versuch das Optimum
einer komplexen Gleichung oder eines Gleichungssystems unter Einhal-
tung in Form von Nebenbedingungen gegebener Restriktionen zu be-
stimmen. Je nach Zielvorgabe ist das gesuchte Optimum der minimale
oder maximale Wert der Zielfunktion. Die Eigenschaften der einzelnen
Methoden sind nachstehend kurz zusammengefasst:
Lineare Optimierung ermo¨glicht die Bestimmung einer optimalen
Lo¨sung bei relativ geringem Komplexita¨tsgrad des Optimierungs-
modells. Zielfunktion und Nebenbedingungen mu¨ssen als stetige,
lineare Gleichungen oder als lineares Gleichungssystem vorliegen.
Die Lo¨sung des Optimierungsproblems kann mittels des Innere-
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Punkte-Verfahrens oder Simplex-Algorithmus1 bestimmt werden.
Beide Algorithmen bestimmen mit Sicherheit eine optimale Lo¨-
sung innerhalb der vorgegebenen Restriktionen, ko¨nnen aber be-
zu¨glich des Rechenaufwands unterschiedliche Ergebnisse aufwei-
sen. [Ung07]
Nichtlineare Optimierung weist aufgrund der mathematischen Ei-
genschaften der zugrunde liegenden Funktionen einen ho¨heren
Komplexita¨tsgrad auf als die lineare Optimierung. Mittels nicht-
linearer Optimierung ko¨nnen alle stetigen differenzierbaren Ziel-
funktionen und Nebenbedingungen zur Optimierung verwendet
werden. Im Rahmen nichtlinearer Optimierung ist nicht garan-
tiert, dass das absolute bzw. strikte globale Optimum bestimmt
werden kann. Es wird zwischen lokalen und globalen Optima un-
terschieden; da aufgrund der polynomialen Funktionsverla¨ufe die
Anzahl der Optima sehr groß ist bzw. sein kann, kann
”
das algo-
rithmische Auffinden [...] eines globalen Minimums beliebig auf-
wendig sein“.[UU12] Die Vielzahl der potenziellen Funktionsver-
la¨ufe und verschiedenen Konstellationen von Optimierungsmodel-
len spiegelt sich in der Vielzahl der anwendbaren Lo¨sungsverfah-
ren wieder. Gemein ist den Verfahren, dass nicht direkt das strikte
globale Optimum gesucht wird, sondern lokale Optima charak-
terisiert und berechnet werden. Das Aufstellen und Lo¨sen eines
nichtlinearen Optimierungsmodells ist somit komplexer und po-
tenziell aufwendiger als bei der linearen Optimierung. [UU12]
Nichtdifferenzierbare Optimierung ermo¨glicht eine Optimierung
beim Vorhandensein nichtdifferenzierbarer Zielfunktionen und Ne-
benbedingungen. Gewisse Anforderungen im Bezug auf Stetigkeit
oder Lipschitzstetigkeit der verwendeten Funktionen besteht in
Abha¨ngigkeit der verwendeten Verfahren dennoch. Eine pauschale
Aussage u¨ber die Anforderungen an die verwendeten Funktionen
kann nicht getroffen werden. Die besondere Herausforderung der
1vgl. [Ung07]
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nichtdifferenzierbaren Optimierung ergibt sich aus der Existenz
nichtstetiger Funktionsstellen, deren Umgebung richtungsbezogen
untersucht werden muss, um Optima zu identifizieren. Insbeson-
dere ho¨herdimensionale Aufgabenstellungen bedeuten einen expo-
nentiell ansteigenden Rechenaufwand. Ga¨ngige aber hoch komple-
xe Lo¨sungsalgorithmen sind z.B. Penalty-Verfahren und Bundle-
Methode, die eine optimale Lo¨sung bestmo¨glich approximieren.
Das Aufstellen und Lo¨sen einer nichtdifferenzierbaren Optimie-
rungsmodells stellt eine weitere Komplexita¨tssteigerung zu den
voranstehenden Methoden dar. [Ger07]
In Kapitel 6 (S.113) wurden drei Teilkostenfunktionen entwickelt, die
unterschiedliche Strukturen aufweisen. Eignungskriterien fu¨r die vorge-
stellten Optimierungsmethoden beziehen sich auf die Bereiche Stetig-
keit, Polynomgrad und Differenzierbarkeit. Die drei Teilkostenfunktio-
nen sind diesbezu¨glich wie folgt einzustufen:
Grubenwasserhaltungskosten KP (W ) nach (6.10) (S.128)
Die Grubenwasserhaltungskostenfunktion ist abschnittsweise de-
finiert und daher nicht stetig oder differenzierbar. Die einzelnen
Funktionsabschnitte sind linear.
Hebungskosten KH nach (6.21) (S.138) und (6.35) (S.152
Alle Hebungskostenfunktionen weisen aufgrund der Terme s(W )
und b(W ) abschnittsweise definierte Terme auf, die zu Knickstel-
len innerhalb der Kostenfunktion fu¨hren; die Funktion ist stetig
aber nicht differenzierbar. Die Abschnitte zwischen den Knicks-
tellen ko¨nnen verschiedene Polynomgrade aufweisen, je nachdem
auf welche Art die Bereiche definiert wurden. (vgl. 6.4, S.135ff)
Grubengaskosten Kg nach (6.61) (S.194)
Die Grubengaskostenfunktion ist ein Polynom zweiten Grades.
Wird der Term TAmax (vgl. (6.58), S.192) abschnittsweise bzw.
sprunghaft definiert, ist die Grubengaskostenfunktion nicht stetig
7.2 Approximations- und Regressionsanalyse 209
oder differenzierbar. Ist der Term linear oder polynomial approxi-
miert, ist die Grubengaskostenfunktion stetig und differenzierbar.
Keine der Teilkostenfunktionen ist differenzierbar, sodass bei Nutzung
der unvera¨nderten Kostenfunktionen die Methode der nichtdifferenzier-
baren Optimierung benutzt werden muss, um ein Optimierungsmodell
aufzustellen und zu lo¨sen.
7.2 Approximations- und
Regressionsanalyse der
Teilkostenfunktionen
Bei den gegebenen Teilkostenfunktion ist ein Einsatz linearer und nicht-
linearer Optimierungsmethoden ausgeschlossen, da die entsprechenden
Anforderungen an die Funktionen der jeweiligen Optimierungsmetho-
den nicht erfu¨llt werden. Der Vorteil des Einsatzes der bislang aus-
geschlossenen Methoden liegt in der geringeren Komplexita¨t und bes-
seren Handhabbarkeit der Vorgehensweisen. Insbesondere die Verwen-
dung linearer Optimierung erlaubt eine beinahe vollsta¨ndige Automa-
tisierung der Lo¨sung des Optimierungsmodells. Damit die vorgestellten
Optimierungsmethoden zur Bestimmung des kostenminimalen Gruben-
wasserniveaus verwendet werden ko¨nnen, ist jeweils die Anpassung der
Teilkostenfunktionen zur Konformita¨t mit den an die Zielfunktion und
Nebenbedingungen gestellten mathematischen Eigenschaften no¨tig. Al-
le Teilkostenfunktionen mu¨ssten in eine differenzierbare Form und je
nach gewu¨nschtem Verfahren in eine lineare oder polynomiale Funktion
u¨berfu¨hrt werden. Die U¨berfu¨hrung der Funktionen in andere Formen
geht notwendigerweise mit einem Einbußen an Genauigkeit einher. Hier
ist eine Abwa¨gung zwischen der gewu¨nschten Ergebnisgenauigkeit und
dem notwendigen Aufwand vorzunehmen.
Die U¨berfu¨hrung der Teilkostenfunktionen in methodenkonforme Funk-
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tionen kann mit approximationstheoretischen Methoden erfolgen. Die
Approximationstheorie ist
”
die Darstellung komplizierter Objekte (meist
Funktionen) durch einfachere Objekte“.[Sau01] Ein Kriterium zur An-
wendung einiger approximierender Methoden ist die Stetigkeit der Aus-
gangsfunktion, die im Falle der Kostenteilfunktionen nicht immer ge-
geben ist (s.o.). Die Anwendung approximationstheoretischer Metho-
den ist a¨hnlich komplex und der sich daraus ergebende Aufwand a¨hn-
lich groß wie die Verwendung nichtdifferenzierbarer Optimierungsme-
thoden. Da der urspru¨ngliche Sinn einer Approximierung die Vereinfa-
chung der Optimierung bzw. Verringerung des Aufwands ist, zugleich
aber die Genauigkeit negativ beeinflusst wird, ist dieser Faktor bei der
Genauigkeits-Aufwands-Abwa¨gung mit einzukalkulieren. Eine weitere
Betrachtung approximativer Methoden findet an dieser Stelle aufgrund
des unklaren Nutzens zur Lo¨sung der Kostenoptimierung nicht statt.
Eine weniger komplexe und gut automatisierbare Methode zur Bestim-
mung optimierungsmethodenkonformer Funktionen ist die Nutzung der
Regressionsanalyse. Anders als die Approximationstheorie wird hier ei-
ne Regressionsfunktion beliebigen Polynomgrades mit mo¨glichst guter
Anna¨herung an eine Punktwolke entwickelt. Die Wahl des Polynom-
grads beeinflusst dabei die Einsatzmo¨glichkeiten der Optimierungsme-
thoden und gleichzeitig die Abbildungsgenauigkeit der Regressionsfunk-
tion. Soll eine lineare Optimierung durchgefu¨hrt werden, ist eine U¨ber-
fu¨hrung der Teilkostenfunktionen in eine lineare Form no¨tig. Dies kann
mittels einer linearen Regressionsanalyse gewa¨hrleistet werden. Je nach
Gu¨te der lineare Regression kann die Genauigkeit durch eine U¨berfu¨h-
rung der lineare Funktion in eine polynomiale Funktion durch eine po-
lynomiale Regressionsanalyse verbessert werden. Zur Beurteilung der
Gu¨te existieren unterschiedliche objektive Gu¨tekriterien, sodass ent-
wickelte Regressionsfunktionen miteinander verglichen werden ko¨nnen.
Die eigentliche Herausforderung einer Regressionsanalyse besteht dar-
in, eine Datenmenge auf die Anzahl der korrelierenden Variablen zu
untersuchen und deren Abha¨ngigkeiten abzuscha¨tzen. Da im vorliegen-
den Anwendungsfall die Anzahl der Variablen mit zwei (Kosten und
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Grubenwasserniveau) bereits gegeben ist, wird die Regressionsanalyse
deutlich vereinfacht.
Um eine Regressionsanalyse durchzufu¨hren ist ein Zwischenschritt no¨-
tig. Eine Regression bezieht sich auf eine Datenmenge mit einer dis-
kreten Anzahl an Wertepaaren, diese sind zuna¨chst aus den Teilkosten-
funktionen zu gewinnen. Hierzu wird eine beliebige Anzahl von Werte-
paaren aus den Teilkostenfunktionen erzeugt, wobei die Entscheidungs-
variable in festen Schrittgro¨ßen voranschreitet. Die Anzahl der Werte-
paare wird durch die Schrittgro¨ße bestimmt. Die erzeugte Datenmenge
dient als Ausgangsbasis fu¨r die Regressionsanalyse. Nachfolgende Stan-
dardmethoden ko¨nnen zur Regression der Daten verwendet werden:
Lineare Regression untersucht den linearen Zusammenhang zwischen
zwei Variablen und liefert eine diesen Zusammenhang beschrei-
bende lineare Funktion der Form
y = β0 + β1x
Der lineare Zusammenhang n gegebener Wertepaare wird durch
die Korrelation
r =
1
n− 1
n∑
i=1
(
xi − x¯
sx
)(
yi − y¯
sy
)
beschrieben (x¯, y¯ =¯ Mittelwert,sx, sy =¯ Standardabweichung),
die sich im Wertebereich [−1, 1] befindet. Je na¨her der Betrag von
r an 1 ist, desto sta¨rker ist der lineare Zusammenhang der Werte-
paare. Anhand der Korrelation kann somit abgelesen werden, wie
gut eine Datenmenge durch eine lineare Regressionsfunktion ab-
gebildet werden kann. Die Entwicklung der Regressionsfunktion,
also die Scha¨tzung der Parameter β0 und β1 basiert auf der Me-
thode der kleinsten Quadrate. Diese beruht darauf, dass die Sum-
me der Quadrate der vertikalen Abweichung aller Messwertpaare
von einer Geraden minimiert wird. Die optimalen Parameterwerte
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sind nach dieser Methode:
βˆ1 =
∑n
n=1(xi − x¯)(yi − y¯)∑n
i=1(xi − x¯)2
und βˆ0 = y¯ − βˆ1x¯
Ein wesentlicher Indikator fu¨r die Gu¨te von Regressionsfunktio-
nen ist die auf der SSE =
∑n
i=1(yi − yˆi)2 (SSE -error sum
of squares) basierende Varianz (MSE - mean squares of errors)
σˆ2 = 1n−2
∑n
i=1(yi − yˆi)2.[UM08]
Polynomiale Regression kann eingesetzt werden, sofern die lineare
Regression unbefriedigend pra¨zise Ergebnisse liefert. Das polyno-
miale Modell mit einer x-Variablen liefert die Funktion
Yi = β0 + β1x + β2x
2 + ...+ βpx
p
Ziel der Regression ist die Bestimmung eines bestangepassten Po-
lynoms, mo¨glichst geringen Grades. In der Praxis sind meist nur
Polynome zweiten oder dritten Grades von Relevanz und aus-
reichend pra¨zise. Die Parameter der Regressionsfunktion beein-
flussen die vertikale Verschiebung und die Kru¨mmung des Po-
lynoms. Die Parameter werden bei der polynomialen Regression
ebenfalls nach der Methode der kleinste Quadrate gescha¨tzt. Die
Beurteilung der Gu¨te kann ebenfalls anhand des polynomialen
MSE-Wertes vorgenommen werden
MSE =
SSE
n − p − 1
Es existieren weitere Gu¨tekriterien, die eine Aussage u¨ber die
Qualita¨t einer Regression ermo¨glichen.[FKL09]
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7.3 Gesamtkostenfunktion
Wurden Teilkostenfunktionen bezu¨glich der gewu¨nschten Optimierungs-
methode gewa¨hlt bzw. bestimmt, ko¨nnen sie zur Gesamtfunktion der
vom Grubenwasserniveau abha¨ngigen Kosten zusammengefu¨gt werden.
Gema¨ß Kapitel 6 (S.113ff) existieren drei von der Entscheidungsvaria-
ble W abha¨ngige Teilkostenfunktionen. Die Gesamtkosten, die von ei-
nem bestimmten Grubenwasserniveau abha¨ngen, entsprechen der Sum-
me der Teilkosten. Die Gesamtkostenfunktion K(W ) lautet:
Gesamtkosten K(W ) = Grubenwasserhaltungskosten
+ Hebungskosten + Grubengaskosten
= KP (W ) + KH(W ) + Kg(W )
(7.1)
7.4 Nebenbedingungen
Nebenbedingung der Optimierung restriktieren die Entscheidungsvaria-
ble(n) auf einen bestimmten Wertebereich oder bilden einen funktiona-
len Zusammenhang zwischen mehreren Entscheidungsvariablen ab. Die-
se Restriktionen ko¨nnen sowohl aus natu¨rlichen bzw. gegebenen physi-
schen Sachverhalten als auch aus fiktiven und selbststa¨ndig setzbaren
Grenzen erwachsen.
7.4.1 Generelle Rahmenbedingungen
Der Wertebereich des Grubenwasserniveaus wird durch das Niveau
zum Zeitpunkt der Entscheidung u¨ber das ku¨nftige Grubenwasserni-
veau nach unten hin begrenzt. Diese Restriktion ergibt sich aus dem
generellen Bestreben die Pumpho¨he nach Einstellung des Bergbaus zu
reduzieren (vgl. Kapitel 1, S.1ff). Eine Implementierung der Untergren-
ze als Nebenbedingung ist allerdings aufgrund der Kostenstruktur der
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Gesamtkosten nicht no¨tig. Eine Senkung des Grubenwasserniveaus ha¨t-
te lediglich eine Erho¨hung der Grubenwasserhaltungskosten zur Folge,
die nicht durch gegenla¨ufige Prozesse ausgeglichen werden kann, da He-
bungskosten und Grubengaskosten auf dem Ausgangsniveau den Wert
Null aufweisen und per Definition der Kosten keinen negativen Wert
annehmen ko¨nnen. Jedes Grubenwasserniveau unterhalb des Ausgangs-
niveaus kann somit zu keinen geringeren Kosten fu¨hren und scheidet
damit als Optimum aus.
7.4.2 Grundwasser
Gema¨ß Kapitel 4.4 (S.42ff) ist ein Kontakt zwischen Grubenwasser und
Trinkwasser bzw. Wasser fu¨r den menschlichen Gebrauch auszuschlie-
ßen. Der Wertebereich des Grubenwasserniveaus wird durch den tiefs-
ten Grundwasser- bzw. Trinkwasserleiter im Niveau HTW nach oben
hin begrenzt. Zudem ist aus technischer Sicht die Einrichtung eines Si-
cherheitsabstandes S zwischen Grubenwasserniveau und der physisch-
rechtlich vorgegebenen Maximalho¨he sinnvoll, um das Risiko der unbe-
absichtigten Kontamination von Trinkwasser zu vermeiden. Das maxi-
male Grubenwasserniveau Wmax ist somit:
Wmax = HTW − S (7.2)
7.4.3 Schutzbereiche und Nutzung der Grubenbaue
Sofern Interesse daran besteht, Teile des Gebirges trocken zu halten,
kann dies auf verschiedene Arten in das Optimierungsmodell imple-
mentiert werden:
• Restriktion des Optimierungsmodells per Nebenbedin-
gung
Soll oder muss ein Teil des Gebirges unter allen Umsta¨nden tro-
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cken gehalten werden, stellt dies eine harte Begrenzung des Op-
timierungsmodells dar. Die zuvor durch Wmax festgelegte Ober-
grenze des Wertebereichs der Entscheidungsvariable wird durch
das Niveau der Untergrenze des trockenzuhaltenden Gebirgsteils
abgelo¨st. Somit wird lediglich die kostenoptimale Lo¨sung inner-
halb des neu definierten Wertebereichs bestimmt.
• Beru¨cksichtigung der Opportunita¨tskosten des trocken-
zuhaltenden Gerbirgsbereichs
Wird dem Trockenhalten eines Teils des Grubengeba¨udes ein be-
stimmter Wert beigemessen, entstehen durch Flutung dieses Be-
reichs Opportunita¨tskosten KO(vgl. Kapitel6.1, S.115f), die zur
Gesamtkostenfunktion hinzugefu¨gt werden ko¨nnen. Die Funktion
der Opportunita¨tskosten ist, wie die anderen Teilkostenfunktio-
nen auch, vom Grubenwasserniveau W abha¨ngig. Zwecks Ver-
gleichbarkeit der Kosten, mu¨ssen Opportunita¨tskosten entspre-
chend dem Zeitpunkt an dem sie bzw. dem Zeitraum u¨ber den sie
anfallen TO auf den Kapitalwert zum Entscheidungszeitpunkt TE
diskontiert werden:
KOTE (W ) =
KO
(1 + i− w)TO−TE (7.3)
Die Gesamtkostenfunktion nach (7.1) lautet bei Beru¨cksichtigung
von Opportunita¨tskosten:
KTE (W ) = KP TE (W ) + KH TE (W ) + KGTE (W ) + KOTE (W )
(7.4)
7.4.4 Multiple Wasserhaltungszonen
Die Komplexita¨t der Lagersta¨tte des Ruhrreviers und die große Anzahl
aktiver und stillgelegter Bergwerke fu¨hren zu unterschiedlichen Gruben-
wasserniveaus in einzelnen Wasserhaltungszonen. Die einzelnen Zonen
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stellen allerdings keine autarken Einheiten dar, sondern sind durch un-
terschiedlich ausgepra¨gte hydrologische U¨bergangsstellen miteinander
verknu¨pft, sodass bestimmte Interdependenzen zwischen den Gruben-
wasserniveaus einzelner Zonen bestehen (vgl. Kapitel 4.3.3, S.37ff). Die-
se Interdependenzen stellen eine Restriktion des Optimierungsmodells
dar, sofern mehr als eine Wasserhaltungszone betrachtet wird. Auf-
grund der netzartigen gegenseitigen Beeinflussung der Grubenwasserzo-
nen ist eine komplett freie Wahl aller Grubenwasserniveaus nicht mo¨g-
lich. Fu¨r die multivariate Optimierung mehrerer Grubenwasserzonen
ist die Formulierung aller Abha¨ngigkeiten zwischen den einzelnen Was-
serhaltungszonen no¨tig. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Neben-
bedingungen, die aus den beschriebenen Zusammenha¨ngen entstehen,
nicht na¨her beschrieben, da eine umfangreiche Untersuchung und Mo-
dellierung der hydrologischen Zusammenha¨nge im Ruhrrevier in Form
des von DSK und DMT entwickelten Boxmodells existiert.[FW06a]
7.5 Univariate Optimierung
grubenwasserniveaubezogener Kosten
Ha¨ngt der Wert der Zielfunktion lediglich von einer Entscheidungsva-
riablen ab, gilt dies als univariate Optimierung. Ein solcher Fall liegt
bei der Betrachtung einer Grubenwasserhaltungszone vor; die alleini-
ge Entscheidungsvariable ist W . Das zugeho¨rige Optimierungsmodell
besteht in diesem Fall aus der Gesamtkostenfunktion der Grubenwas-
serhaltung als Zielfunktion und den jeweiligen Nebenbedingungen, die
sich aus den allgemeinen Rahmenbedingungen und den speziellen Re-
striktionen der Wasserhaltungszone ergeben. Werden Nebenbedingun-
gen formuliert, schra¨nken diese denWertebereich des Lo¨sungsraums ein.
Das globale Optimum liegt eventuell außerhalb des zula¨ssigen Bereichs
und es kann lediglich ein lokales Optimum bzw. mehrere (gleichgute)
lokale Optima bestimmt werden. Die Nebenbedingungen sind entspre-
chend der gewa¨hlten Optimierungsart methodenkonform zu formulie-
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ren. Die Formulierung der Zielfunktion f(W ) lautet:
min ! KTE (W ) = KP TE (W ) + KH TE (W ) + KGTE (W )
(+ KOTE (W ))
(7.5)
Bezogen auf das Ruhrrevier stellt die univariate Optimierung keine rea-
lita¨tsnahe Abbildung der Verha¨ltnisse im Untersuchungsgebiet dar, da
aufgrund der komplexen hydrologischen Verha¨ltnisse nicht von einem
einheitlichen Grubenwasserniveau ausgegangen werden kann.
7.6 Multivariate Optimierung
grubenwasserniveaubezogener Kosten
Eine multivariate Optimierung liegt vor, sofern die Zielfunktion von
mehreren Entscheidungsvariablen abha¨ngt. Beeinflussen die Variablen
sich zudem gegenseitig, ist ein isoliertes Optimieren einer Variable nicht
mo¨glich. Die Bestimmung des globalen Optimums gilt hier allgemein als
sehr schwierig und wird meist zugunsten der Bestimmung lokaler Opti-
ma unter Anwendung geeigneter Lo¨sungsheuristiken abgelo¨st. Mit An-
zahl an Entscheidungsvariablen steigt die Dimensionalita¨t des Optimie-
rungsmodells und der Rechenaufwand, der zur Lo¨sung beno¨tigt wird.
Die Dimension des Modells entspricht der Anzahl der Entscheidungs-
variablen - also der Anzahl der Wasserhaltungszonen - plus eins. Die
ho¨here Dimension des Lo¨sungsraumes des Optimierungsmodells fu¨hrt
im Vergleich mit dem zweidimensionalen Fall - der bei univariaten Be-
dingungen vorliegt - zu einer Potenzierung der Rechenintensita¨t zur
Bestimmung einer zugelassenen Lo¨sung.
Existieren Z Wasserhaltungszonen z mit den Grubenwasserniveaus
W1, ..., WZ , ist die Zielfunktion des Optimierungsmodells f(W1, ..., WZ):
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min !KTE (W1, ..., Wz) = KTE (W1) + KTE (W2) + ... + KTE (WZ)
=
Z∑
z=1
KP TE (Wz) +
Z∑
z=1
KH TE (Wz)
+
Z∑
z=1
KGTE (Wz)
(
(+
Z∑
z=1
KOTE (Wz))
)
= KTE (
−→
W )
mit:
−→
W =


W1
W2
...
WZ


(7.6)
Die Abha¨ngigkeit der Entscheidungsvariablen ist durch die hydrologi-
sche Verknu¨pfung der Wasserhaltungszonen gewa¨hrleistet. Die mathe-
matischen Formulierungen der Interdependenzen zwischen den Gruben-
wasserniveaus entsprechend der vorliegenden Verha¨ltnisse fließen als
Nebenbedingungen in das Optimierungsmodell ein. Die Form der For-
mulierung richtet sich nach der gewa¨hlten Optimierungsmethode. Ohne
Beschreibung der Abha¨ngigkeiten zwischen den Entscheidungsvariablen
in Form von Nebenbedingungen des Optimierungsmodells kann keine
multivariate Optimierung durchgefu¨hrt werden. Weitere Nebenbedin-
gungen ko¨nnen analog zum univariaten Fall aufgestellt werden. Zu be-
achten ist jedoch, dass Nebenbedingungen, die sich aus dem allgemeinen
Rahmen ergeben, also fu¨r alle Wasserhaltungszonen gleich sind, fu¨r alle
Entscheidungsvariablen einzeln formuliert werden mu¨ssen.
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7.7 Genauigkeit und Anwendung von
Kostenprognose und Optimierung
Die Verha¨ltnisse des Ruhrreviers mit einer Vielzahl unterschiedlicher
Wasserhaltungszonen bzw. von Bereichen mit unterschiedlichen Re-
striktionen (z.B. Teufe von Trinkwasserhorizonten) ko¨nnen in einem
multivariaten Optimierungsmodell gut abgebildet werden. Da die Lo¨-
sung eines solchen Modells - insbesondere bei einer großen Anzahl an
Entscheidungsvariablen - komplex bzw. rechenaufwendig ist, ist bei der
Erstellung auf die Verha¨ltnisma¨ßigkeit zwischen Genauigkeit und Lo¨s-
barkeit zu achten. Die Ausgestaltung der kostenbeschreibenden Funk-
tionen bietet Spielra¨ume bezu¨glich der Abbildungsgenauigkeit der pro-
gnostizierten Kosten. Verallgemeinerungen, wie sie zum Beispiel in den
Grundformen der Kostenfunktionen vorgenommen werden, gehen mit
einem Genauigkeitseinbußen der Prognose einher. Zusa¨tzliche Pra¨zisie-
rungen erho¨hen die Genauigkeit der Prognose, fu¨hren aber gleichzeitig
zu einer Erho¨hung der Komplexita¨t des Gesamtmodells und zu einer
Steigerung des Datenbedarfs zur Quantifizierung pra¨zisierender Para-
meter.
Die Wahl des Pra¨zisionsgrades in der Funktionsmodellierung beein-
flusst bei Verwendung der Kostenfunktionen zur Kostenprognose die
Genauigkeit der Kostenscha¨tzung; bei einer erweiterten Verwendung
zur Bestimmung kostenoptimaler Grubenwasserniveaus zudem die La-
gegenauigkeit des Optimums. Eine gleichma¨ßige Ausgestaltung des Pra¨-
zisionsgrades der Teilkostenfunktionen ist nur dann sinnvoll, wenn eine
einheitliche Kostenho¨he aller Bereiche zu erwarten ist. Bei heterogenen
Kostenniveaus ist eine eine priorisierte Pra¨zisierung der Kostenfunktio-
nen von der gewichtigsten hin zur unwichtigsten bei gleichzeitiger Be-
achtung des Genauigkeitszuwachses und dem dazu notwendigen Auf-
wand sinnvoll. Zuna¨chst schreitet die Pra¨zisierung der gewichtigsten
Kostenkategorie solange fort, bis der Zuwachs der Aussagegenauigkeit
durch weitere Komplexita¨tssteigerungen in diesem Bereich geringer ist,
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als der Zuwachs der Aussagegenauigkeit der na¨chstgewichtigen Kos-
tenkategorie bei gleichem oder geringerem Aufwand. Dieser Prozess ist
solange durchzufu¨hren, bis die gewu¨nschte Aussagegenauigkeit erreicht
oder ein eventuell definierter maximaler Aufwand u¨berschritten ist.
Sofern ein Optimierungsmodell unter Verwendung der origina¨ren Kos-
tenfunktionen aufgestellt wird, entspricht die Prognosegenauigkeit der
Kosten der Lagegenauigkeit des Kostenminimums. Werden die Kosten-
funktionen zwecks Anpassung an eine Optimierungsmethode mittels
Approximation oder Regression vera¨ndert, hat dies einen Einbußen der
Lagegenauigkeit des Optimums im resultierenden Optimierungsmodell
zur Folge. Die Verschlechterung der Lagegenauigkeit kann anhand der
Qualita¨tsscha¨tzer der funktionsentwickelnden Methoden bestimmt wer-
den. Um die Lagegenauigkeit auf das Ausgangsniveau zu erho¨hen, kann
nach Bestimmung eines Optimums der Streuungsbereich um das Opti-
mum herum anhand der origina¨ren Kostenfunktionen auf das Vorhan-
densein einer besseren Variablenkombination untersucht und das Er-
gebnis der Optimierung bei abscha¨tzbaren Aufwand auf die Ausgangs-
genauigkeit verbessert werden. Ein derart kombiniertes Verfahren er-
mo¨glicht die Verwendung gering komplexer Optimierungsmethoden bei
gleichzeitiger Erhaltung der origina¨ren Genauigkeiten bei abscha¨tzba-
rem Aufwand.
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Nach Beendigung der Steinkohlenfo¨rderung werden im Ruhrgebiet wei-
terhin die Auswirkungen des Bergbaus feststellbar sein. Zum einen mu¨s-
sen die sog. Ewigkeitsaufgaben fu¨r einen bislang nicht absehbaren Zeit-
raum erfu¨llt werden, zum anderen wird der mit dem Ende des aktiven
Bergbaus einhergehende Grubenwasseranstieg physikalische Prozesse
im Gebirge und an der Tagesoberfla¨che auslo¨sen. Der fu¨r diese Arbeit
relevante Teil der dauerhaften Aufgaben ist die Grubenwasserhaltung,
betrachtete physikalische Auswirkungen des Grubenwasseranstiegs um-
fassen unter anderem die Hebung der Tagesoberfla¨che und die Beein-
flussung von Grubengasaustritten. Sowohl die dauerhaften Aufgaben
als auch die vom Grubenwasseranstieg ausgelo¨sten Prozesse verursa-
chen Kosten unterschiedlicher Struktur und Ho¨he. Ein wesentlicher Ein-
flussfaktor auf diese Kosten ist das Grubenwasserniveau. Nach Beendi-
gung des Steinkohlenbergbaus steht die Entscheidung u¨ber das ku¨nftige
Grubenwasserniveau an. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde daher
ein Modell entwickelt, das die entstehenden, vom Grubenwasserniveau
abha¨ngigen Kosten sowohl beschreibt als auch quantifiziert. Weiterhin
wurde erarbeitet, wie kostenminimale Grubenwasserniveaus bestimmt
und berechnet werden ko¨nnen.
Das Ruhrrevier ist aus geologischer, hydrogeologischer und strukturel-
ler Perspektive heterogen und komplex aufgebaut. Die Region wird als
wirtschaftsgeografischer Raum betrachtet, der sich aus 53 selbststa¨ndi-
gen Sta¨dten und Gemeinden zusammensetzt. Die Bevo¨lkerungsdichte
der mit 5,15 Millionen Einwohnern besiedelten Region liegt mit 1200
Einwohner pro Quadratkilometer mehr als fu¨nfmal so hoch wie der Bun-
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desschnitt. Die Nutzung der Tagesoberfla¨che gestaltet sich dennoch sehr
unterschiedlich. Die Besiedelungsdichte innerhalb der Region variiert
ebenso stark wie die Fla¨chennutzungsarten. Im Schnitt werden 8,5%
der Fla¨chen zum Wohnen, 2,4% fu¨r gewerbliche Zwecke genutzt. In ho¨-
her verdichteten Gebieten liegen diese Anteile bei 17,3% bzw. 6,3%.
Eine einheitliche Aussage u¨ber die Nutzungsstruktur der Tagesober-
fla¨che ist fu¨r die Region nicht mo¨glich bzw. beschreibt die tatsa¨chliche
Situation des Gebietes nicht hinreichend genau. (vgl. Kapitel 3, S.11ff).
Eine vergleichbare Heterogenita¨t ist auch bei geologischen und hy-
drogeologischen Verha¨ltnissen der Region feststellbar. Zwar wird das
Ruhrgebiet als ein Teil des europa¨ischen Steinkohlengu¨rtels betrachtet,
allerdings setzt es sich aus geologischer Perspektive aus Teilen vierer
verschiedener geologischer Gebiete zusammen: Mu¨nsterla¨nder Becken,
Niederrheinisches Tiefland, Rheinisches Schiefergebirge und Teutobur-
ger Wald. Als Konsequenz liegen die kohlefu¨hrenden Schichten des Kar-
bon in unterschiedlichen Teufen mit nach Norden zunehmender U¨ber-
deckung. Zudem ist die Stratigrafie durch regionale und lokale tekto-
nische Elemente u¨berpra¨gt, sodass das Ruhrrevier keine einheitlichen
Strukturen aufweist, sondern sich in viele kleine Abbaugebiete unter-
gliedert. Die geologische Heterogenita¨t fu¨hrt zu komplexen hydrogeolo-
gischen Verha¨ltnissen. Es existieren viele weitestgehend eigensta¨ndige,
durch tektonische Elemente gegliederte hydrogeologische Bereiche, die
allerdings meist mit anderen Bereichen verknu¨pft sind und somit nicht
losgelo¨st vom Gesamtkomplex betrachtet werden ko¨nnen. (vgl. Kapitel
4, S.19ff)
Die hydrogeologischen Unterschiede beziehen sich auch auf die Grund-
und Trinkwasserbereiche der Region. Im Su¨den liegen diese oberfla¨chen-
nah, im Norden reichen sie in gro¨ßere Teufen. Die Trink- und Grund-
wasserhorizonte begrenzen die Mo¨glichkeit zur freien Wahl des ku¨nf-
tigen Grubenwasserniveaus. Nach europa¨ischer und deutscher Gesetz-
gebung ist die Vermischung von Grubenwasser und Grundwasser bzw.
oberirdischer Gewa¨sser unzula¨ssig, sofern daraus eine Verschlechterung
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des chemischen oder o¨kologischen Zustands bzw. Potenzials resultieren
wu¨rde. (vgl. Kapitel 4.4, S.42f)
Es ist aus Beobachtungen verschiedener Bergbaureviere bekannt, dass
durch den Anstieg von Grubenwasser verschiedene physikalische Pro-
zesse im Gebirge und an der Tagesoberfla¨che ausgelo¨st werden bzw.
werden ko¨nnen. Gema¨ß dem aktuellen Stand der Forschung sind Aus-
wirkungen des Grubenwasseranstiegs in den fu¨nf Bereichen Gruben-
gasaustritte, Grund- und Trinkwasser, Hebungen der Tagesoberfla¨che,
Tagesscha¨chte sowie tages- und oberfla¨chennaher Altbergbau bekannt.
Die Auspra¨gungen der einzelnen Prozesse sind jeweils von den geologi-
schen und bergma¨nnischen Rahmenbedingungen abha¨ngig.
Der Anstieg von Grubenwasser im Gebirge vera¨ndert die herrschen-
den Druckverha¨ltnisse. Im Gebirge und Grubengeba¨ude vorhandenes
Gas wird verdra¨ngt und stro¨mt versta¨rkt der Tagesoberfla¨che zu. Dabei
ko¨nnen neue Gaswegigkeiten und neue Gasaustrittsstellen an der Tages-
oberfla¨che entstehen; zudem wird die Ausgasungsmenge an existieren-
den Austrittsstellen tempora¨r zunehmen. Nach Flutung eines Gebirgs-
teils wird dort kein weiteres Grubengas freigesetzt. Grubengas hat keine
negativen Auswirkungen auf Grundwasser oder Boden. Scha¨dliche Wir-
kungen verschiedener Grubengasbestandteile ko¨nnen allerdings bei Ver-
mischung mit der Luft auftreten. Zum einen weisen einige Grubengas-
bestandteile ab bestimmten Konzentrationen in der Luft gesundheits-
scha¨digende Wirkungen auf, zum anderen ko¨nnen sich bei bestimmten
Konzentrationen explosible Gemische mit der Luft bilden. Zum Er-
reichen gefa¨hrlicher Gaskonzentrationen kann es nur in geschlossenen
Ra¨umen mit unzureichender Belu¨ftung kommen. Gefa¨hrdungspotenzial
besteht somit im Grubengeba¨ude und an der Bebauung der Tagesober-
fla¨che. Zur Gefahrenpra¨vention ko¨nnen verschiedene aktive und passive
bauliche Maßnahmen installiert werden. Art und Umfang der Maßnah-
men sind stets speziell an die lokale Situation anzupassen.(vgl. Kapitel
5.2, S.71ff)
Bezu¨glich des Grubengases verursacht der Grubenwasseranstieg Kosten
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aus Maßnahmen zur Gefahrenpra¨vention oder aus entstehenden Scha¨-
den. Das Modell zur Grubengaskostenbestimmung unterscheidet zwi-
schen Kosten, die an bekannten Ausgasungsstellen anfallen und Kosten,
die an neu entstehenden oder an zuvor unbekannten Ausgasungsstel-
len anfallen. Bekannte Ausgasungsstellen ko¨nnen die Anpassung der
Schutzmaßnahmen erfordern, sofern die lokale Situation durch die ge-
wandelten Druckverha¨ltnisse im Gebirge zu einer A¨nderung des Aus-
gasungsvolumens fu¨hrt. An zuvor unbekannten Ausgasungsstellen kann
die Installation von Pra¨ventivmaßnahmen no¨tig werden, oder bei an-
haltender Unkenntnis ein Schaden entstehen. Ein weiterer Teil der Gru-
bengaskosten wird durch die Vera¨nderung der maximalen Ausgasungs-
dauer der Lagersta¨tte gebildet. Die Ausgasungsdauer wird durch die
Flutung verku¨rzt, sodass regelma¨ßige, grubengasbezogene Kosten fu¨r
einen ku¨rzeren Zeitraum aufzubringen sind. (vgl. Kapitel 6.5ff)
Das Modell zur Bestimmung der Grubengaskosten setzt sich entspre-
chend aus drei Teilmodellen zusammen. Die Ho¨he der Kosten an be-
kannten Ausgasungsstellen ist abha¨ngig von deren Anzahl, von dem
Anteil der Ausgasungsstellen, an denen eine Anpassung der installier-
ten Schutzmaßnahmen no¨tig wird und von den durchschnittlichen Kos-
ten einer solchen Anpassung. Die beiden letztgenannten Parameter -
Anteil der Ausgasungsstellen und durchschnittliche Kosten - ko¨nnen
von den maximalen Ausgasungsvolumina der Austrittsstellen und somit
mit dem Grubenwasserniveau abha¨ngen. Die durchschnittlichen Kos-
ten einer Maßnahme ha¨ngen zudem von der Struktur der Oberfla¨chen-
nutzung ab, da Pra¨ventivmaßnahmen vorrangig in bebauten Gebieten
notwendig sind. Das Teilmodell bietet die Mo¨glichkeit unterschiedliche
geologische und strukturelle Verha¨ltnisse durch eine zonale Anpassung
und ein damit verbundene Steigerung der Parameteranzahl abzubilden
und somit die Kostenberechnung zu pra¨zisieren. (vgl. Kapitel 6.5.1ff)
Die Ho¨he der Kosten an neuen Ausgasungsstellen ergibt sich, analog
zu den Kosten an bekannten Ausgasungsstellen, aus den Kosten fu¨r
neu installierte Maßnahmen und den Kosten fu¨r auftretende Scha¨den.
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Die Abha¨ngigkeit der Kosten vom Grubenwasserniveau ist hier, ne-
ben der durchschnittlichen Kosten je neuer Maßnahme bzw. Schaden,
durch die Anzahl neuer Ausgasungsstellen gegeben. Die von Gruben-
wasserniveau beeinflussten Druckverha¨ltnisse im Gebirge beeinflussen
die Gaswegigkeiten im Untergrund und somit die Entstehung neuer
Ausgasungsstellen. Auch in diesem Teilmodell ko¨nnen strukturelle und
geologische Heterogenita¨ten zur Erho¨hung der Berechnungsgenauigkeit
mit einbezogen werden. (vgl. Kapitel 6.5.2ff)
Regelma¨ßig anfallende Kosten ko¨nnen durch den Grubenwasseranstieg
beeinflusst werden, falls die Ausgasungsdauer der Lagersta¨tte durch
die Flutung verku¨rzt wird. Hier wird nicht die Ho¨he der regelma¨ßigen
Rate, sondern der Zeitraum, u¨ber den Raten anfallen, vera¨ndert. Die
maximale Ausgasungsdauer der Lagersta¨tte entspricht der des ju¨ngst
verritzten, ungefluteten Flo¨zes. Mit dem Anstieg des Grubenwassers
verku¨rzt sich also die Ausgasungsdauer der Lagersta¨tte immer dann,
wenn das ju¨ngst verritzte Flo¨z geflutet wird. In den meisten Fa¨llen ist
dieses das Flo¨z in der gro¨ßten Teufe. (vgl. Kapitel 6.5.3ff)
Steigt Grubenwasser in zuvor trockengehaltene Gebirgsbereichen an,
kommt es zu großfla¨chigen Hebungen der Tagesoberfla¨che. Das maxi-
male Maß der Hebungen liegt zwischen 2% - 5% der vorherigen Senkun-
gen; der Einwirkungsbereich der Hebung geht u¨ber den Einwirkungs-
bereich der vorausgegangenen Senkung hinaus. Bergscha¨den sind durch
gleichma¨ßige Hebungsprozesse nicht zu erwarten und wurden bislang in
keinem stillgelegten Revier beobachtet. Sofern Hebungen in Unstetig-
keitsbereichen erfolgen, ko¨nnen unstetige Bodenbewegungen zu Berg-
scha¨den fu¨hren. Dies wurde beispielsweise im Erkelenzer Revier beob-
achtet. Im Ruhrrevier sind Bergscha¨den in Hebungsfolge bislang nicht
bekannt, ko¨nnen aber nicht ausgeschlossen werden. (vgl. Kapitel 5.1,
S.47ff)
Kosten im Kontext von Hebungen der Tagesoberfla¨che entsprechen den
Bergschadenskosten, die durch die Hebungen und daraus resultieren-
de unstetigen Bodenbewegungen entstehen. Das kostenbeschreibende
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Modell beruht auf der Analyse der Bergschadenskosten, die an einer
durchschnittlichen Unstetigkeitsstelle entstehen. Die Kosten einer sol-
chen Stelle ha¨ngen von der Fla¨che der Sto¨rungsstelle, von der Struktur
der Oberfla¨chennutzung und von der Anzahl sowie dem Ausmaß von
Bergscha¨den ab. Letztere korrelieren mit dem Maß der Hebungsdif-
ferenz, welches wiederum von der Gesamthebung der Tagesoberfla¨che
und folglich dem Grubenwasserniveau abha¨ngig ist. Somit entsprechen
die Kosten einer Sto¨rungsstelle dem Produkt der Anzahl der Objekte
im Bereich der Sto¨rungsstelle, dem vom Grubenwasserniveau abha¨n-
gigen Anteil gescha¨digter Objekte und den durchschnittlichen Kosten
eines Bergschadensfalls. Die Struktur der Oberfla¨chennutzung beein-
flusst maßgeblich die Ho¨he der Kosten, die an einer Stelle anfallen, da
sowohl die durchschnittlichen Kosten eines Bergschadensfalls als auch
die Sensibilita¨t von Oberfla¨chenobjekten gegenu¨ber Bodenbewegungen
von der Art des betroffenen Objekts abha¨ngen. Das Modell zur Be-
rechnung der Hebungskosten ist so gestaltet, dass anhand eines Grund-
modells eine fu¨r das gesamte Untersuchungsgebiet repra¨sentative - also
eine durchschnittliche - Sto¨rungsstelle zur Extrapolation der Kosten
hin zu den Gesamthebungskosten verwendet werden kann. Zudem ist
es mo¨glich das Modell modular durch Verwendung zonaler Unterteilun-
gen und einer Erho¨hung der Parameteranzahl zu erweitern und somit
eine Pra¨zisierung der Kostenberechnung zu ermo¨glichen. Anstelle von
Durchschnittswerten werden im erweiterten Fall verschiedene Bereiche
der Oberfla¨chennutzung beru¨cksichtigt. (vgl. Kapitel 6.4.1, S.136ff)
Die Gesamtkosten, die durch die Hebung der Tagesoberfla¨che verur-
sacht werden, ko¨nnen durch Extrapolation der Kosten einer Durch-
schnittssto¨rungsstelle bestimmt werden. Von prima¨rem Interesse ist da-
zu die Anzahl der Unstetigkeitsstellen im Untersuchungsgebiet. Bei Be-
darf kann zudem auf die ra¨umliche Lage von Sto¨rungszonen im Betrach-
tungsgebiet eingegangen werden. Dies ermo¨glicht die differenzierte Be-
trachtung unterschiedlicher Hebungsmaße, die mit zunehmender Ent-
fernung vom Hebungsmaximum abnehmen. (vgl. Kapitel 6.4.2, S.150ff)
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Das entwickelte Berechnungsmodell der Hebungskosten bietet zudem
die Mo¨glichkeit verschiedene Wissenssta¨nde u¨ber die Lage von Uns-
tetigkeitszonen im Betrachtungsgebiet bei der Berechnung der Kosten
zu beru¨cksichtigen. Der Hintergrund hierfu¨r ist der erwa¨hnte Zusam-
menhang zwischen Hebungsmaß und Hebungsmaximum. Die Lage einer
Unstetigkeitsstelle im Untersuchungsgebiet beeinflusst somit die Anzahl
und die Gravita¨t potenzieller Bergscha¨den, also auch die resultierenden
Kosten. Die Beru¨cksichtigung von Unsicherheit u¨ber die Lage von Sto¨-
rungen erfolgte im Modell durch stochastische Methoden. Aufgrund
der Vielzahl von Grubenwasserhaltungszonen im Ruhrrevier wurde das
Berechnungsmodell zudem so gestaltet, dass bei der Kostenberechnung
mehrere Zonen mit unterschiedlichen Grubenwasserniveaus beru¨cksich-
tigt werden ko¨nnen. Dabei ist es sowohl mo¨glich, die Gesamthebungs-
kosten aller Zonen, als auch die anteiligen Kosten jeder einzelnen Gru-
benwasserzone zu bestimmen. (vgl. Kapitel 6.4.2.2, S.152ff und 6.4.3,
S.154ff)
Der Anstieg von Grubenwasser ermo¨glicht die Interaktion mit verfu¨ll-
ten Schachtsa¨ulen. Hierbei kann es zu mechanischen und chemischen
Wechselwirkungen kommen. Nach aktuellen Sicherheitsstandards ver-
fu¨llte Scha¨chte gelten als dauerhaft standsicher. Sie wurden bzw. werden
unter Beru¨cksichtigung der lokalen Grubenwasserverha¨ltnisse so ver-
fu¨llt, dass die gegen potenziell negative Wechselwirkungen gewappnet
sind und die Standsicherheit durch beliebige Grubenwassersta¨nde nicht
beeinflusst wird. Der Kontakt zwischen Grubenwasser und nicht dau-
erhaft standsicher verfu¨llten Scha¨chten kann die Stabilita¨t der Fu¨llsa¨u-
le beeintra¨chtigen. Allerdings werden mittelfristig alle Tiefbauscha¨chte
des Ruhrgebiets dauerhaft standsicher verfu¨llt, sodass eine scha¨digende
Wirkung des Grubenwassers in diesem Kontext nicht zu besorgen ist.
Kosten im Bereich Scha¨chte wu¨rden dann anfallen, wenn die Lebens-
dauer bzw. das Wartungsintervall einer Schachtsa¨ule verku¨rzt wu¨rde.
Das beide nicht von Grubenwasser egal welchen Niveaus beeinflusst
werden, entstehen in diesem Zusammenhang keine Kosten (vgl. Kapi-
tel 5.3, S.86ff)
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Grubenwasser hat das Potenzial, tages- und oberfla¨chennahe Altberg-
baue strukturell negativ zu beeinflussen. Durch Materialaustrag aus
zuvor stabilen Systemen kann es zum Verbruch der Hangendschichten
kommen. Aufgrund der Oberfla¨chenna¨he - bis in eine Teufe von ca.
100m - ko¨nnen sich bei einem Verbruch bis zur Tagesoberfla¨che Tages-
bru¨che ausbilden. Die entstehenden Kosten entspra¨chen den Bergscha-
denskosten der Tagesbru¨che. Aufgrund der durch Trink- und Grund-
wasserhorizonte gegebenen nicht flutbaren Gebirgsbereiche ist eine Be-
einflussung tages- und oberfla¨chennaher Altbergbaue nicht zu besorgen;
ein umfassendes Kostenmodell wurde daher nicht entwickelt. (vgl. Ka-
pitel 5.4, S.102 und Kapitel 6.7, S.198f)
Neben den Kosten, die im Kontext konkreter Auswirkungen des Gru-
benwasseranstiegs anfallen, beeinflusst das Grubenwasserniveau zudem
die Kosten, die im Rahmen der Grubenwasserhaltung fa¨llig werden.
Diese Kosten sinken mit steigendem Grubenwasserniveau, verhalten
sich also tendenziell gegenla¨ufig zu den bislang betrachteten Kosten.
Kosten fu¨r die Grubenwasserhaltung fallen fu¨r eine bislang nicht ab-
scha¨tzbare Zeitspanne an. Intervallbezogen werden Raten fa¨llig, sodass
die Grubenwasserhaltungskosten betriebswirtschaftlich als ewige Rente
anzusehen sind. Der Kapitalwert einer ewigen Rente ist von der Ra-
tenho¨he und vom angenommenen Zinssatz abha¨ngig. Die Ratenho¨he
ist wiederum der Faktor, der durch das Grubenwasserniveau maßgeb-
lich bestimmt wird. Die Ho¨hendifferenz zwischen Fo¨rderhorizont und
Grubenwasserniveau korreliert mit der zum Pumpen zu erbringenden
Arbeit. Da das zuku¨nftige Fo¨rdervolumen nicht vom Grubenwasserni-
veau abha¨ngt, bestimmt die Niveauwahl, welche Aufwendungen fu¨r die
Pumpleistung zu erbringen sind. Als variable Kosten sind neben den
reinen Pumpkosten auch Kosten bestimmend, die no¨tig sind, um den
Betrieb der Grubenwasserhaltung zu ermo¨glichen. Diese Kosten ko¨nnen
beispielsweise fu¨r Personal oder Maschinen anfallen. Entscheidend fu¨r
die Zuordnung zu den Grubenwasserhaltungskosten sind zwei Bedin-
gungen: Notwendigkeit fu¨r die Grubenwasserhaltung und Abha¨ngigkeit
der Kostenho¨he vom Grubenwasserniveau. (vgl. Kapitel 6.3, S.117ff)
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Die zur Kostenprognose entwickelten Teilberechnungsmodelle sind so
aufeinander abgestimmt, dass sie gemeinsam eingesetzt werden ko¨nnen,
um ein kostenoptimales Grubenwasserniveau bzw. die kostenoptimale
Kombination der Grubenwasserniveaus multipler, voneinander abha¨n-
giger Wasserhaltungszonen zu bestimmen. Untersucht wurden hierzu
verschiedene Optimierungsmethoden, die sich bezu¨glich ihrer Anforde-
rungen an die mathematische Struktur der Kostenmodelle, dem Auf-
wand, der zur Entwicklung und Lo¨sung eines Optimierungsmodells, zu
betreiben ist und der Sicherheit, mit der eine optimale Lo¨sung gefunden
wird, unterscheiden. Da die verursachten Kosten nicht immer stetig ver-
laufen, sondern sich beispielsweise sprunghaft vera¨ndern ko¨nnen1, sind
die resultierenden Kostenmodelle ebenfalls nicht differenzierbar. Auf-
grund dieser mathematischen Struktur der Kostenmodelle erlaubt die
unvera¨nderte Form lediglich den Einsatz komplexer nichtdifferenzierba-
rer Optimierungsmethoden. Um auch den Einsatz der weniger komple-
xen linearen und nichtlinearen Optimierungsmethoden zu ermo¨glichen,
ko¨nnen die Kostenmodelle approximativ bzw. regressiv an die beno¨tigte
mathematische Struktur angepasst werden. Die Art der Vorgehensweise
ist fallbezogen zu entscheiden. (vgl. Kapitel 7, S.201ff)
Die Summe aller, evtl. angepassten Kostenmodelle ergibt die zu op-
timierende Zielfunktion des Optimierungsmodells und beschreibt die
Gesamtkosten, die sich durch das Erreichen eines Grubenwassernive-
aus - im Fall der Betrachtung einer Wasserhaltungszone - bzw. einer
Kombination von Grubenwasserniveaus - im Fall der Betrachtung meh-
rerer Wasserhaltungszonen - ergeben. Die Grenzen innerhalb derer ein
Kostenminimum gefunden werden soll, werden durch restringierende
Nebenbedingungen definiert. Solch restringierende Bedingungen erge-
ben sich aus natu¨rlichen bzw. physikalischen Grenzen - z.B. das Errei-
chen des natu¨rlichen Grubenwasserniveaus, u¨ber das hinaus das Gru-
benwasserniveau nicht ansteigen kann - rechtliche Grenzen - z.B. der
1Z.B.: Ab einer bestimmten Grubenwasserniveauschwelle werden weniger Pumpen
beno¨tigt; die entsprechenden Kosten verhalten sich bzgl. des Grubenwassernive-
aus also nicht stetig
230 8 Zusammenfassung
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sammenha¨ngen - die gegenseitigen Abha¨ngigkeiten zwischen einzelnen
Wasserhaltungszonen im Ruhrrevier. (vgl. Kapitel 7, S.201ff)
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